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RESUME

n programme expérimental a été réalisé pour étudier I’effet de durcissement a la vapeur initiale par
I'énergie solaire sur la résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires (FC).
Nous avons fixé le méme critére d’ouvrabilité a tous les bétons confectionnés afin de mener une
étude rationnelle. En premier lieu nous avons commencé par évaluer I’influence de l'addition du FC au ciment,
sur la résistance a la compression avec I'age des bétons en fonction de la teneur du ciment en FC. Par la suite,
nous avons étudié D’effet de durcissement & la vapeur initiale par 1'énergie solaire sur la résistance en

compression des bétons contenant des FC.

L’introduction de 1'addition du FC dans la production cimentaire permet, en plus du gain écologique et
économique, une amélioration de la résistance a la compression des bétons. Cette amélioration résulte
essentiellement de trois effets: un effet physique, un effet physico-chimique et un effet chimique. Ces effets
agissent simultanément et de maniére complémentaire. Les résultats ont démontré que jusqu’a 20% FC pour
remplacer le ciment peut étre utilisé avec une finesse de 5000 cm?#/g sans affecter négativement la résistance a la

compression du béton, avec un effet optimum pour un pourcentage de 1’ordre de 10%.

Les résultats obtenus montrent que 1’utilisation de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire
améliore la résistance a la compression des bétons par rapport au durcissement a I'eau, pendant les sept premiers
jours de durcissement. Concernant I'influence du FC sous 1’étuvage a 35°C, on peut observer qu’au bout de 7

jours, la résistance en compression des bétons (B10 et B20) est supérieure a celle du béton de référence (BO).

Un gain de temps pour atteindre la résistance a la compression a 28 jours a I’eau aprés étuvage d'un jour
prolongé de 3 jours de durcissement a 1’eau pour les bétons (B10 et B20); et prolongé de 7 jours de durcissement
a ’eau pour le béton (BO). Pour les bétons (B10 et B20) : 1 jour d’étuvage a 35°C et 7 jours de durcissement a
I’eau, la résistance acquise est plus élevée que celle obtenue a partir d’un durcissement dans 1’eau a 28 jours. A
partir des résultats obtenus on a confirmé la participation de I’étuvage a la vapeur initiale par I'énergie solaire a

I’amélioration de la résistance a la compression des bétons contenant des FC.

Ces résultats justifient bien I’intérét que présente la technique de durcissement a la vapeur initiale par
I'énergie solaire pour permet un décoffrage rapide a court terme se traduisant par un gain accéléré de résistance
en compression et une grande économie d'énergie électrique, accélére les réactions d’hydratation du ciment (une
hydratation initiale rapide), I’accélération des cadences par réduction du temps de prise, donc un avancement
plus rapide des chantiers et une rotation accélérée surtout dans les usines de préfabrication, ainsi que le

bétonnage par temps froid.

Mots clés : Béton, Durcissement a la vapeur initiale, L'énergie solaire, Fillers calcaires, Résistance a la compression.




ABSTRACT

n experimental program was conducted to studying the effect hardening the initial steam by solar
energy on the compressive strength of concrete containing the limestone fillers (LF). We set the
A same criterion of workability to all concretes made order to lead a rational study. In the first instance
we started with evaluate the influence of the addition of LF at the cement on the compressive
strength of concretes with age a function of the content of cement the LF. Thereafter, we studied the hardening

effect the initial steam by solar energy on the compressive strength of concretes containing the LF.

The introduction of the addition of the LF in the cement production enables, in addition to the ecological and
economic gain, an improvement in the compressive strength of concretes. This improvement results primarily
from three effects: a physical effect, a physical-chemical effect and a chemical effect. These effects act
simultaneously and in a complementary manner. The results proved that up to 20% LF to replace cement could
be used with a fineness of 5000 cm?/g without affecting adversely the compressive strength, with an optimum

effect for a percentage of the order of 10%.

The results obtained show that the use of hardening the initial steam by the solar energy improves the
compressive strength of concretes compared with the curing with water, during the first seven days of hardening.
Concerning the influence of the LF under steam curing at 35°C, it can be observed that after 7 days, the

compressive strength of concretes (C10 and C20) is superior than the reference concrete (CO).

Saves time to reach the compressive strength at 28 days at water after steam curing for a day prolonged than
3 days of curing in water for concretes (C10 and C20); and prolonged by 7 days at the curing in water for
concrete (CO). For concretes (C10 and C20): 1 day steam curing at 35°C and 7 days at the curing in water, the
acquired resistance is higher than that obtained from curing in water at 28 days. Based on the results obtained it
was confirmed the contribution of the steam curing at the initial steam by solar energy to improve the

compressive strength of concretes containing the LF.

These results well justify interest that present the hardening technique to the initial steam by the solar energy
for allows rapid formwork removal a short-term resulting in an accelerated gain of compression strength and a
great economy of electrical energy, accelerating the cement hydration reactions (a rapid initial hydration),
acceleration cadences by reducing the setting time, so a faster progress of chantiers and accelerated rotation

especially in precast plants, as well as cold weather concreting.

Keywords: Concrete ; Hardening the initial steam ; Solar energy ; Limestone fillers; Compressive strength.



uadls

de g5 G oblusll baayl 58 Jo datdl dlall plascaly 3oV el Clad) il Bl 0 b ol ¢

g
8o) s mby Klys e VT a5 s ol e Uiay Bel) UL B0 Ayl e s Lnoy ST 101 (e
B 1 (s a8 ELAL e e (2 AN Bl el o Bl 55 o oY) ) 48D 215

A 1 e g Bl bl 5 o dmetdl Bl plasaal Y1 bl el

Ba oy Blosll bz 58 gead (oalas¥ly ol oSl ) lodl (& o) ) 3 Al p1d Bl Jso)
b G ol a3 Zlll oo diy oy 5 0oty 235 3 g5 LB 0o d\fﬁuj d\,.é:)d b Sl gl BTN ) Ll sl
A2y o Lzl doslie Jo U b g5 o (150 §/264 5000 Loga golasind S oYl 2 Jod 101 £ e /20

10 Gl) Al o e el

P Y ol (3 el &l bl l) Ll 58 e Rswaitl) B8l plasily 1) ol ol plasaad o £l s
3 ol 7 am &f LW o oSG igte Beps 35w oY) sl Ll @ G A1 il glan oyl e dpY1 G

(BO) & ) Bl e 18T (B20 5 B10) Sl sl Llaisy)

Sl ol 3 s o413 g oy ppd JoW1 el all i S (3 Ly 28 i LY 55 e Syl 2300 3 5
i3 35 we oW b dadl e sl oy 1 (B20 5 B10) Dbl A (BO) &la sl elll 3 s 2 7 O sy ¢ (B20 5 B10)
w.uﬁzsmgu\@M\ﬂw\;%%@\c\bya\p@@aﬂwww;wu\k}q@rgwgmj@
1o o s 0 Eloll Dyl 53 o et B plisily G0l sl 28n o sSH1 £ Lo i) 1
K

E"JMGB b0 k} A:L.ﬂf:u cj.»j\ ,\.\)’:JL C@.») Q;‘H w‘ A\SM\ C\AML Yl;ﬁ\ )\DJ\: u-La«M &N\-d. r\.km‘;...u\ UA BJS\.LS\ JJ«J éLJ\ b;\b
o8 D) g (Gap e Ayl Ale)) ) Falod) Vel gy ndy (5180 BBlal) S oLl Llaai¥) 5 g i3y ) (535 e
G Al sl ISy il D Tl B 8] sl 3 Aol o )50 5 Sty o gmy xd) ey e W 5 00

2 el

Ll¥ 55 ¢ Ll A ot Bl S5 Sl ) Bl pelil] U



L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires

TABLE DES MATIERES

Sommaire N° de page
TABLE DES MATIERES 1
LISTE DES FIGURES & TABLEAUX 4
INTRODUCTION GENERALE 6
1. Contexte 6
2. Objectifs visés 7
3. Méthodologie de travail 8
PREMIERE PARTIE : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
CHAPITRE | : LES BETONS ORDINAIRES & LEURS CONSTITUANTS 9
I.1. INTRODUCTION 9
I.2. HISTORIQUE 9
1.3. CONSTITUANTS DES BETONS ORDINAIRES 10
1.3.1. Ciment 10
1.3.1.1. Paramétres influencant la qualité du ciment Portland 11
1.3.1.1.1. Finesse 11
1.3.1.1.2. Composition chimique et minéralogique 12
1.3.1.1.2.1. Clinker 12
1.3.1.1.2.2. Gypse 12
1.3.2. Squelette granulaire 12
1.3.3. Eau 13
I.4. HYDRATATION ET MICROSTRUCTURE 13
1.4.1. Hydratation 13
1.4.1.1. Définition 13
1.4.1.2. Degré d’hydratation 14
1.4.1.3. Aspects cinétiques et prise 14
1.4.1.3.1. Hydratation des silicates C,S et BC,S 14
1.4.1.3.2. Hydratation des aluminates C,A et C,AF 15
1.4.2. Microstructure des matériaux cimentaires 15
1.4.2.1. Composition du ciment hydraté 15
1.4.2.2. Composition des hydrates 16
1.5. FABRICATION 16
.5.1. Composition 16
.5.2. Malaxage 16
1.5.3. Traitement de cure 16
1.6. ADDITIONS CIMENTAIRES 17
1.6.1. Définition 17
1.6.2. Classification des additions 17
1.6.3. Action des additions cimentaires 18
1.6.4. Comportement du ciment avec addition 19
1.6.5. Enjeux environnementaux 19
1.6.6. Bénéfices de I'utilisation des additions 20
1.6.6.1. Bénéfices techniques 20
1.6.6.2. Bénéfices économiques 20
1.6.6.3. Bénéfices écologiques et environnementaux 20
1.7. LES FILLERS 21
.7.1. Définition 21

1.7.2. Effets 21


http://as.degussa-cc.ch/dictionary/french/lexikon/nachb.htm

L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires

1.7.3. Les fillers conférent aux bétons les propriétés suivantes 22
1.7.4. Influence du filler sur I'état durci 22
CONCLUSION 25
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 26
CHAPITRE Il : ETAT DE L’ART 29
I1.1. INTRODUCTION 29
I1.2. ACCELERATION DU DURCISSEMENT DU BETON FRAIS 29
I1.2.1. Intérét d’un traitement thermique par la vapeur d’eau 29
11.2.2. Influence des méthodes de durcissement sur les propriétés mécaniques 30
du béton durci
11.2.2.1. Durcissement a l'air 30
11.2.2.2. Durcissement a I'eau 30
11.2.2.3. Durcissement a la vapeur 30
[1.3. TRAITEMENT THERMIQUE 31
11.3.1.Les différents types du traitement thermique 31
11.3.1.1. Traitement thermique passif ou « auto étuvage » 31
11.3.1.2. Traitement thermique actif 33
11.3.1.2.1. Chauffage du béton avant sa mise en place ou « préchauffage » 33
11.3.1.2.2. Chauffage du béton aprés sa mise en place 34
11.3.2.Les techniques du traitement thermiques 34
11.3.2.1. Le traitement thermique par I’électricité 34
11.3.2.2. Le traitement thermique par 1’eau chaude (Hydrothermale) : 35
11.3.2.3. Le traitement thermique par la vapeur d’eau «étuvage»: 36
I1.4.L’ETUVAGE DES BETONS 37
11.4.1.Effet bénéfique de I’étuvage sur les résistances en compression au jeune 40
age
11.4.2. Effet néfaste de I’étuvage sur les résistances en compression a long 40
terme
CONCLUSION 41
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 42
DEUXIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE
CHAPITRE 111 : IDENTIFICATION DES MATERIAUX 44
111.1. INTRODUCTION 44
I11.2. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX 44
I11.2.1. FINES CALCAIRES a4
111.2.2. CIMENT 45
111.2.3. EAU 46
111.2.4. SABLE 47
111.2.4.1. Propriétés physiques 47
I11.2.5. PIERRE CONCASSEE 47
[11.2.5.1. Propriétés physiques 48
CONCLUSION 49
CHAPITRE IV : RESULTATS EXPERIMENTAUX & 50
INTERPRETATION
IV.1. INTRODUCTION 50
IV.2. FORMULATION DE BETON 50
IV.2.1. Données de base 50

IVV.2.2. Méthode de calcul 51



L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires

IV.2.3. Composition 51
IV.3. CONSISTANCE DU BETON A L’ETAT FRAIS 52
IV.4. RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BETONS 52

IV.4.1. Influence du filler calcaire en fonction du temps et de leurs teneurs 53

IV.4.2. L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire 55
CONCLUSION 61
CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES 63
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 65

ANNEXE 66



L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires

LISTE DES FIGURES

N° et titre de la figure

Figure I.1. Hlustration de I'effet filler

Figure 1.2. évolution du degré d'hydratation en fonction du dosage en
filler (0,10, 20%) [47].

Figure 1.3. Evolution de résistance en fonction de temps pour les deux
squelettes  granulaire [54].

Figure 11.1. Le calorimétre de Langavant

Figure 11.2. schéma du calorimétre de Langavant

Figure 11.3. Une benne chauffant

Figure 11.4. Préchauffage du béton par chauffage des granulats

Figure 11.5. Préchauffage du béton par injection de vapeur dans le
malaxeur

Figure 11.6. Coffrage chauffant

Figure 11.7. Schéma d’'un équipement servant au miirissement du béton

a l’eau chaude

Figure 11.8. Chauffage d 'une poutre sous bdche par vapeur d’eau
perdue

Figure 11.9. Cycle type de la cure a la vapeur atmosphérique [20]

Figure 11.10. Résistance d’'un béton traité a la vapeur a différentes

températures (E/C = 0.55) [23]

Figure I111.1. Filler calcaire utilisé
Figure 111.2. Diffractogramme X des fillers calcaires

Figure 111.3. Ciment utilisé
Figure 111.4. Courbe granulométrique du sable et gravier

Figure 1V.1. Résistance a la compression des bétons en fonction du
temps

Figure 1V.2. Résistance a la compression des bétons en fonction de la
teneur du ciment en FC

Figure IV.3. Enceinte d’étuvage exposée aux rayons solaires

Figure 1V.4. Cycle d'étuvage (3x8x%3)

Figure 1V.5. L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie so-
laire sur le développement de la résistance a la compressior
des bétons

Figure 1V.6. Variation de la résistance a la compression des bétons en
(%) par rapport au béton de référence en fonction de la tene
du ciment en FC

Figure IV.7. Résistance a la compression des bétons (durcissement

al’eau de 3 et 7 jours apres étuvage d’'un jour a 35°C)

Figure 1V.8. Variation de la résistance a la compression des bétons en

(%) par rapport au béton de référence (durcissement a
['eau de 3 et 7 jours apres étuvage d’un jour a 35°C)

N° de page

22
24

25
32
32
33
33
33

34
35

36
37
39

44
45

46
48

53
53
56

56
57

57

59

59



L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires

LISTE DES TABLEAUX

NP° et titre de tableau N° de page
Tableau 1.1 Classification des additions selon leur réactivité 17
Tableau I11.1. Composition chimique du filler calcaire utilisé en (%) 44
Tableau I11.2. Propriétés physiques des fines calcaires 44
Tableau I11.3. Caractéristiques du ciment CPA-CEM 1 42,5 47
Tableau I11.4. Analyse granulométrique du sable 47
Tableau I11.5. Analyse granulométrique du gravier 47
Tableau IV.1. Compositions des bétons en (kg/m3) 52



L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires

CHAPITRE |

INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte
e béton est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction pour les
avantages économiques et la facilité de mise en ceuvre qu’il présente. Il répond par-
faitement aux critéres de résistances mécaniques et de durabilité, mais la lenteur avec
laquelle il acquiert ses résistances mecaniques reste I’un des inconvénients principaux d’ou il
vient la nécessité d'avoir une technique qui assure le durcissement rapide du béton (mortier) et
piéces confectionnées a leur base [1,2]. A cet effet plusieurs solutions sont aujourd'hui employeées
pour atteindre des résistances élevéees au jeune age [3].

Certains projets doivent étre realises dans une courte durée de temps. Le taux de production
d'éléments en béton joue un réle important. Par conséquent, le durcissement a la vapeur initiale
par I'énergie solaire est trés nécessaire pour obtenir une résistance initiale considérable de sorte
que les moules peuvent étre utilisées pour une autre coulée. Au cours des dernieres années, la sen-
sibilité du public et la politique aux questions d'environnement et de sécurité énergétique ont con-
duit a la promotion des sources d'énergie renouvelables (I'énergie solaire). L'énergie solaire peut
étre utilisée efficacement dans les régions ou le rayonnement solaire est tres important, soit en
intensité ou sur une longue période annuelle. Parmi ces utilisations, le traitement thermique de
produits tels que des éléments préfabriqués. L'Algérie est une région de forte radiation solaire
avec plus de 220 jours équivalents de soleil qui brille dans I’année.

La fabrication du béton consomme une quantité considérable d’énergie, engendre
I’émission d’une quantité importante de gaz a effet de serre qui contribue au réchauffement cli-
matique de notre planete. Cependant pour parvenir et s’inscrire dans le contexte d’une po-
litique de « développement durable », le matériau béton doit s’adapter de maniére continue a de
nouvelles exigences, satisfaire des besoins socioéconomiques réels avec le moins d’impact pos-
sible sur I’environnement, afin de ne pas compromettre les générations futures, Protocole de Kyo-
to de 1997, qui préconise d’adopter des décisions prudentes pour réduire le risque de futurs chan-
gements climatiques.

D'autre part, la société et les pouvoirs publics sont de plus en plus intransigeants vis-a-vis
des problémes de pollution occasionnés par le gaz carbonique dégagé et par la forte consomma-
tion d’énergie lors de la fabrication du ciment Portland. Les ciments avec additifs permettent non
seulement de réduire les colts de production mais aussi de régler certains problémes environne-
mentaux en plus d’offrir au béton de meilleures propriétés, qui peut étre réalisé en utilisant des

6
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fillers calcaires. L’industrie des granulats issus de concassage génére des quantités importantes
de dechets plus au moins fins, Ces fines constituent bien souvent un probléme pour
I’environnement. C’est pourquoi nous nous sommes penchées sur la valorisation de ces fines.

Ceci intéresse non seulement 1’économie mais aussi la préservation de I’environnement.

Les fillers calcaires, qui résultent aussi du processus de concassage et de broyage des roches
calcaires, sont considérées comme des résidus inutilisables et donc inexploités. Le remplacement
d’une partie du ciment par les fillers calcaires en provenance des sables de concassage peut amé-
liorer de maniére sensible les propriétés mécaniques des bétons en raison des effets physiques et
activités chimiques des fillers en provenance de sables concassés. Cette amélioration ménera a la
valorisation des sables concasses et la préservation de 1’environnement par une optimisation de

’utilisation des carrieres.

La présence des additions calcaires provoque une accélération des réactions d’hydratation du
ciment et favorise les propriétés du matériau durci aux jeunes ages, d’autant plus que les parti-
cules sont fines [4]. D’aprés Cyr et al.[5],0nt noté que 1’addition calcaire n’est pas totalement

inerte puisqu’elle réagit avec le C3A et le C4AF pour former des carbo-aluminates.

Cette étude s'inscrit dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux, et permet d'obtenir
une nouvelle variété de ciment [CPJ].
Par la suite, nous avons déterminé I'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire

sur la résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires.

2. Objectifs vises
‘objectif de notre étude visait a évaluer a travers des expériences I'influence de durcis-
sement a la vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résistance a la compression des
bétons contenant des fillers calcaires est de résoudre trois problématiques, la premiere
est d’accélérer le durcissement du béton frais. La deuxiéme est d’utiliser I'énergie solaire, non
polluante répondant aux exigences de la politique du développement durable. La troisieme est de
connaitre I’action des fillers calcaires en fonction de leurs teneurs sur la résistance en compression

des bétons.
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3. Méthodologie de travail

e mémoire est structuré en quatre chapitres:

» Le premier chapitre décrit les caractéristiques des composants du béton, et une bibliographie
concernant les additions cimentaires, la classification et leur action, ainsi que 1’hydratation, la

microstructure et la fabrication des matériaux cimentaires.

» Le deuxieéme chapitre décrit un apercu général sur les méthodes d’accélération du durcisse-
ment du béton frais et s’intéresse particulierement a 1’intérét d’un traitement thermique par la
vapeur d’eau par 1’énergie solaire, et I’influence cette méthode de durcissement sur la résis-
tance en compression des bétons, ainsi que 1’état de 1’art de 1’étuvage des béton sur les résis-

tance en compression au jeune age et a long terme.

» Le troisieme chapitre fait le point sur les caractéristiques physiques, chimiques, mécaniques et

minéralogiques des matériaux utilisés.
» Le quatrieme chapitre concerne l'interprétation des résultats expérimentaux.

» Enfin, une conclusion générale qui reprend les principaux résultats dégageés lors de cette étude
et rapporte les intéréts pratiques qui en découlent.
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CHAPITRE |

LES BETONS ORDINAIRES & LEURS
CONSTITUANTS

.1. INTRODUCTION

e premier chapitre décrit les caractéristiques des composants du béton, et une biblio-
graphie concernant les additions cimentaires, la classification et leur action, ainsi que

I’hydratation, la microstructure et la fabrication des matériaux cimentaires.

1.2. HISTORIQUE

Il'y a plus de 2000 ans, les Romains et les Grecs savaient déja fabriquer du liant hydraulique en
faisant réagir de la chaux éteinte Ca(OH)2 et des cendres volcaniques, notamment celle de la ré-
gion de Pouzzoles, cendres de composition riche en silice. L association des caractéristiques de ce
matériau avec une technologie tres avancée semble étre un facteur prépondérant dans le dévelop-
pement de ’empire romain. Elle a, entre autres, permis la construction de structures monumen-
tales, inhabituelles pour cette période de I’histoire, et d’une durabilité exceptionnelle : le Panthéon
avec sa coupole de 44 meétres de diametre et le Colisée a Rome ainsi que le pont du Gard sont des
monuments de plus de 1800 ans. L’utilisation de ce matériau et les secrets de sa fabrication se
sont ensuite perdus a la chute de I’empire face au retour de la magonnerie en pierre. John Smeaton
redécouvre en 1756 les propriétés hydrauliques du mélange de calcaire avec de 1’argile. En 1817,
Louis Vicat donne les proportions en calcaire et en silice pour constituer le mélange qui apres
cuisson sera un véritable liant hydraulique. Joseph Apsdin donne le nom de Portland au ciment
qu’il fabriquait dans cette région et dépose un brevet en 1824. Obtenu a partir d'un procédé de
calcination combinant la cuisson de calcaire et d'argile dans des fours alimentés au charbon, mais
ce brevet comportait encore des points obscurs. C’est uniquement en 1845 que 1’ Anglais Johnson
indique de facon précise les regles de fabrication du ciment. La dénomination Portland, due a la
similarité de couleur et de dureté avec la pierre de Portland (Sud de I'Angleterre), est a I'neure
actuelle toujours employée dans I'industrie [6]. Cependant la véritable industrialisation ne débute
vraiment que dans les années 1850. Elle est motivée notamment par la possibilité¢ d’avoir un maté-
riau économique, mouillable avec une bonne résistance a la compression. En 1890, on comprend
I'intérét du laitier granulé ajouté au ciment, et, apres 1945, celui des cendres volantes. Les ciments
spéciaux sont d'invention plus récente : par exemple le ciment alumineux fut découvert par Jules
Bied, en 1908.
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Les recherches menées depuis 1970 sur le béton et particulierement sur ses constituants actifs,
conduisent a un nouveau bond qualitatif et quantitatif de ses propriétés. Aux Etats-Unis et au ja-
pon, on fabrique et on met en ceuvre, dans les années 1980, des bétons a hautes performances dont
la résistance a la compression atteint 100 Mpa, et méme 140 Mpa dans un immeuble a Seattle aux

Etats-Unis. En laboratoire, on obtient, d'ores et déja, des résistances supérieures a 600 Mpa [7].

1.3. CONSTITUANTS DES BETONS ORDINAIRES

Les caractéristiques physico-mécaniques du béton a 1’état frais et a 1’état durci dépendent de sa
composition et des différentes actions mécaniques auxquelles il est soumis lors de sa fabrication.
Le béton est sujet a un ensemble de mécanismes de structuration (hydratation, floculation, ... etc.)
et de déstructuration (malaxage, vibration, ... etc.). Les trois composants de base sont 1’eau, le
ciment et les granulats. Des additions peuvent étre rajoutées dans le but de modifier les propriétés
telles que la maniabilité et la résistance. Le béton est donc un matériau hétérogene dont les carac-
téristiques physico-chimiques et méecaniques des divers constituants sont différentes. Chacun de

ses composants joue un role bien précis dans le mélange.

1.3.1. Ciment

Gréace a la simplicité de sa technologie, le ciment Portland est, de nos jours, le matériau le plus
utilisé dans le domaine de la construction. Le ciment Portland est un mélange composeé suivant le
cas de clinker, de gypse CaSO4 finement broyé et d’additions éventuels. Pour favoriser les réac-
tions chimiques ultérieures, les matieres premiéres doivent étre séchées et broyées trés finement
dans des broyeurs a boulets. La taille des grains du ciment Portland ordinaire varie de quelques
microns a 150 microns. Ses caractéristiques granulaires sont exprimées au travers de sa granulo-
métrie et de sa finesse. Cette finesse est souvent caractérisée par sa surface massique ou surface
specifique Blaine qui représente la surface totale des grains de ciment rapportée a la masse. Elle
s’exprime en cm?/g. La finesse habituelle est de 1’ordre de 3000 cm?/g, elle passe a 4000 cm?/g et
plus pour les ciments a forte résistance au jeune age. Le clinker est obtenu par cuisson a 1450°C
suivi d’une trempe rapide d’un mélange d’environ 80% de calcaire CaCOs et 20% d’argile.
L’argile est composée de silice, d’alumine et d’autres phases qui sont présentes a de faibles pro-

portions telles que 1’oxyde de fer, le magnésium, I’oxyde de potassium, 1’oxyde de sodium.

Ces oxydes sont présents dans le clinker sous forme de cristaux de silicate tricalcique C3S dé-
nomm¢ alite, de silicate bicalcique BC2S ou bélite, d’aluminate C3A ou célite, d’aluminoferrite

tétracalcique CsAF ou felite, et d’autres phases mineures.
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Le CsS est le principal constituant du clinker et représente 50 a 70% de sa masse. Le BC2S, le
CsA et le C4AF representent respectivement 15 a 30%, 5 a 10% et 5 a 15% du clinker classique.
(Pour plus de détails voir [8]). Ces composées sont refroidies, broyés et mélangés au gypse pour

former le ciment.

1.3.1.1. Parameétres influengant la qualité du ciment Portland

Les paramétres de fabrication du ciment Portland ont une influence indéniable sur les caracté-
ristiques du produit final. Ainsi, la vitesse avec laquelle les résistances du ciment hydrate
vont augmenter avec le temps, le dégagement de chaleur concomitant, la résistance aux agents
chimiques et plus généralement la durabilité, dépendent de: la composition chimique, le trai-

tement thermique (chauffage et refroidissement) et de la finesse du clinker [8 et 9].

1.3.1.1.1. Finesse

Plus la finesse de mouture est grande, plus la vitesse des réactions d'hydratation est élevée et
plus ces résistances mécaniques a un age jeune sont grandes. En outre, la finesse de mouture in-
fluence la plasticité et la cohésion de la pate de ciment a I'état frais, ainsi que son pouvoir de ré-
tention d'eau et la ressuée. Pour obtenir de bonnes résistances mécaniques, il est nécessaire de
moudre finement le clinker, cela fait augmenter la proportion d’hydrates dans le béton durci

par rapport aux anhydres [10].

Pour les bétons a faibles rapport E/C, cette augmentation de finesse conduit a I’augmentation
de la compacité de la pate. Par ailleurs, si la proportion de grain de ciment ultrafins devient impor-
tante, la prise risque d’étre instantanée dés le gachage et conduira a un ciment, a forte chaleur
d’hydratation, générateur de contraintes d’origine thermique, et donc des fissurations dans la
peau des piéces massives [10]. L’augmentation de la finesse conduit également a 1’augmentation
des codts du ciment. Lors du broyage, il y a rupture de liaisons chimiques. Cela signifie que des
charges électriques sont crées a la surface des grains. Certaines de ces charges pourront étre neu-

tralisées par des ions et des électrons présents dans I'atmosphere du broyeur.

La plupart resteront insaturées cependant et les grains de ciment porteront des charges a la sor-
tie du broyeur. La surface présente des charges positives aussi bien que des charges négatives. Par
contre, en raison de la taille importante des sites négatifs par rapport aux sites positifs, une grande

part de la surface est chargée négativement, comme c'est le cas pour la plupart des minerais [11].
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1.3.1.1.2. Composition chimique et minéralogique
1.3.1.1.2.1. Clinker

Le clinker est le produit sortant du four a ciment avant broyage. Les clinkers obtenus peuvent
étre tres différents les uns des autres suivant les matieres premiéres utilisées, le procédé de

fabrication et la vitesse de refroidissement.

1.3.1.1.2.2. Gypse

Durant la fabrication du ciment Portland, on ajoute du sulfate de calcium (gypse) afin de régu-
ler la prise. En particulier, le controle de I’hydratation est lié a la quantité d’ions SO42en

solution, qui dépend elle-méme de la solubilité du sulfate de calcium ajouté au clinker.
1.3.2. Squelette granulaire

C'est le mélange de sable et de graviers, il intervient dans la résistance finale du béton et oc-
cupe pres de 3/4 du volume du béton et influe donc sur ses propriétés. Du point de vue écono-
mique, car il permette de diminuer la quantité de liant qui est plus cher. Du point de vue tech-
nique, car il augmente la stabilité dimensionnelle et plus résistants que la pate de ciment. Sa utili-
sation pour la confection d’un béton est motivée par le faible colit volumique, par une meilleure
durabilité et stabilité volumétrique par rapport au mélange ciment-eau [12]. La forme, la texture
de la surface et la concentration en granulats influent d’une maniére considérable sur le compor-
tement du béton a 1’état frais. La résistance du béton est fonction du rapport eau/liant, la maniabi-
lité du béton frais est, quant a elle surtout, affectée par la granulométrie des granulats. La granu-
lométrie désirée est déterminée selon la surface spécifique du granulat, le volume relatif occupé
par le granulat, la maniabilité du mélange et la tendance a la ségrégation et réduisent le ressuage
du béton frais. La majorité des granulats peut étre considérée comme inerte et inactive. Les granu-
lats réactifs peuvent, avec des parties de ciment, entrainer des dommages nuisibles pour le béton
en raison de l'alcali-réaction. Plus les granulats sont arrondis, meilleure est I'ouvrabilité du béton
frais. Plus les grains sont anguleux, meilleure sera la résistance a la traction et a la flexion du bé-
ton. Plus la résistance des granulats est importante, meilleure sera la résistance définitive du bé-
ton. Selon les résultats de Rossi et Toutlemonde [13], la granulométrie joue un rdle important sur
la déformation au seuil de non-linéarité, plus le volume de granulats grossiers est élevé, plus
faible est cette déformation. Un volume plus élevé de granulats grossiers a donc tendance a antici-
per la propagation des microfissures ce qui s’explique par le fait que les interfaces des granulats

les plus grossiers sont plus faibles que ceux des granulats plus fins.
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1.3.3. Eau

L’cau présente dans le béton joue deux fonctions principales : elle lui confére sa maniabilité a
1’état frais (ses propriétés rhéologiques) et assure 1’hydratation du ciment. L’eau est constituée de
molécules polaires de H20 dont la taille est approximativement égale a 1 angstrom. Ces particules
exercent les unes sur les autres des forces d’attraction qui jouent un réle fondamental sur ses pro-
priétés rhéologiques. L’eau étant un milieu diélectrique, elle modifie les forces intergranulaires.
Son action n’est pas négligeable pour les grains trés fins (tels que les ciments et les fines). L'eau
donne au béton sa maniabilité, d'une part par son action lubrifiante sur les différents grains, d'autre
part par la cohésion due a la pate provoquée par l'association des grains fins (ciment & fines) avec
elle. [7]. L'eau permet I'hydratation du ciment et donc le durcissement du béton. Rappelons qu'un
ciment Portland demande environ 25% de son poids en eau pour s'hydrater complétement (sous
réserve des problémes de floculation et d'expansion). Toute variation de la quantité d'eau entraine
des modifications et des performances mécaniques. Le dosage en eau ne peut pas étre augmenté
au-dela d'une certaine valeur afin d'améliorer I'ouvrabilité sans entrainer des inconvénients. Les

conséquences d'un exceés d'eau sont : [7].

v risque de ressuage et de ségrégation ;
v/ augmentation de la porosité et le retrait ;
v diminution de la compacité et corrélativement la résistance.

Le dosage en eau doit donc étre limité au (juste nécessaire) a I'nydratation du liant et aux exi-
gences d'ouvrabilité. L'eau est le mal nécessaire de réglage le plus simple de la consistance, mais
son augmentation entraine une diminution de la résistance a la compression de béton et affecte la

durabilité.
1.4. HYDRATATION ET MICROSTRUCTURE
1.4.1. Hydratation

1.4.1.1. Définition

Apres le malaxage de I'eau et du ciment la pate de ciment fluide durcit parce que l'eau est ab-
sorbée dans les minéraux de clinker amorphes en formant la pate de ciment. Les réactions chi-

miques qui se déroulent a cette occasion sont appelées hydratation [14].
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1.4.1.2. Degré d’hydratation
Les caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux cimentaires dépendent de 1’état
d’avancement des réactions d’hydratation.
Une manicre de quantifier 1’état d’avancement des réactions d’hydratation du ciment est de
calculer son degré d’hydratation qui est défini comme étant égal au rapport de la quantité de ci-

ment ayant réagi au temps (t) sur la quantité de ciment anhydre initiale [10].

1.4.1.3. Aspects cinétiques et prise

Les grains de ciment réagissent a leur surface avec l'eau de gachage, la réaction chimique
commence. De trés petits produits d’hydratation en forme d'aiguille précipitent et enveloppent les
différents grains de ciment (couche fine). Pour que I'hydratation se poursuive, I'eau doit diffuser a
travers les pores de gel de la couche de gel de ciment devenant de plus en plus dense et de plus en
plus épaisse, jusqu'a ce qu'elle atteigne le noyau non-hydraté. L'hydratation qui est de plus en plus
lente n'est jamais entiérement achevée. Une petite partie du ciment reste non-hydraté. Le grain de
ciment hydraté grossit et double a peu prés son volume initial. La modification de la résistance a
la déformation ou l'augmentation de la résistance pendant I'hydratation se subdivise en plusieurs
phases. Au fil du temps, le béton frais perd sa consistance initiale et fait prise, jusqu'a ce qu'il ne
soit plus ouvrable. Puis le béton se solidifie. Enfin, lorsque la résistance devient mesurable (envi-
ron 0.1 N/mm?) on parle du béton durci [10]. La vitesse d'hydratation dépend de la température du
béton frais et de la température ambiante, de la nature et de la finesse du ciment, de la teneur en
ciment et du rapport E/C du béton, de la nature et du dosage des adjuvants. L’hydratation d’un
matériau cimentaire fait référence a 1’ensemble des réactions entre les différentes phases du ci-
ment (CsS, BC2S, C3A et C4AF) et I’eau de gachage [15]. Ces réactions sont exothermiques et sont
responsables de la prise et du durcissement des matériaux cimentaires. La vitesse d’hydratation
des diverses phases du ciment est différente. L’aluminate C3A réagit trés rapidement. En absence
de sulfate, I’écran d’éttringite ainsi formé bloque I’hydratation des autres constituants du ciment et
plus particulierement le CsS. Par rapport au CsS, le BC.S réagit beaucoup plus lentement (10 a 20
fois plus lent) et il n’a pas de role majeur sur la structuration de la pate de ciment a I’état frais

[15].

1.4.1.3.1. Hydratation des silicates (CsS et pC2S)

Par addition d’eau le CsS est le composé qui durcit rapidement que le BC2S. De par sa vitesse
de réaction élevée on lui attribue le développement de résistance aux bas ages. Aprés le C3A, il est
le composé qui dégage le plus de chaleur d’hydratation [16]. Durant la reaction du CsS et

BC2S, il se forme de I’hydroxyde de calcium et un gel de silicate de calcium hydraté.
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Pour un ciment donné, les quantités de C-S-H et de Ca(OH). dépendent essentiellement du rap-

port E/C et du temps de réaction.

En moyenne, une pate de ciment ordinaire contient 50 & 70% de C-S-H et 25 a 30% de
Ca(OH)2. L’hydratation du BC>S se déroule dans les mémes conditions que le C3S. Ce composé

durcit lentement. 1l est responsable des gains de résistance aux ages trés avancés [16].

1.4.1.3.2. Hydratation des aluminates (C3A et C4AF)

Le C;A est le premier des composants a s’hydrater, suivi de C;S. C’est le composé qui
s’hydrate rapidement (comparé aux C;S, BC,S), il est responsable en partie des résistances au
jeune age 1 jour. Ce compose libére beaucoup de chaleur d’hydratation lors de son interaction
avec I’eau. Sa vitesse de réaction a un effet direct sur les temps de prise du ciment Portland.
C’est le compose qui est principalement attaqué par les sulfates. Le C,AF s’hydrate d’une fagon
analogue au C3A mais a une vitesse de réaction faible, il contribue peu ou pas aux résistances de
la pate de ciment. Il est responsable de la couleur du ciment et permet de diminuer la température

de clinker au four [16].

1.4.2. Microstructure des matériaux cimentaires

Le processus d’hydratation d’un ciment conduit & un matériau durci composé de plusieurs
phases de 1’agencement desquelles résulte la structure et la texture de la pate. Ces différentes

phases peuvent étre : [17].

Des particules de ciment non hydraté ou partiellement hydrate.

La pate de ciment, elle-méme de microstructure complexe, contenant plusieurs types
d’hydrates, de la portlandite et des pores.

v Des bulles d’air, qui constituent une sous-famille spécifique de pores.

I1 existe une relation aujourd’hui bien comprise entre la microstructure des ciments et leurs
propriétés mécaniques. Elle concerne I’influence néfaste des pores capillaires (porosité a 1’échelle
supérieure au micrometre) sur la résistance du matériau [18].
1.4.2.1. Composition du ciment hydraté

La pate de ciment hydraté est formée :

v" Les hydrates (C-S-H, Ca(OH); et Aluminates).

v' Les grains de ciment non hydraté, des espaces capillaires et des bulles

d’air.
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1.4.2.2. Composition des hydrates

Les hydrates comprennent :

v Les silicates de calcium hydratés et la chaux hydratée.

v Les aluminates hydratés et I’eau adsorbée sur certains cristaux et
des impuretés.

1.5. FABRICATION
1.5.1. Composition

Le mélange de ciment et d’eau (et éventuellement avec des additions) constitue ce qu’on ap-
pelle pate de ciment. En y rajoutant du sable, on obtient un mortier. En y additionnant du sable et
un granulat plus gros on obtient un béton. Le choix de la formulation d’un béton impose un com-
promis entre trois objectifs : une facilité de mise en ceuvre définie par son ouvrabilité, une résis-
tance visée a différents stades de maturation et une durabilité vis-a-vis des agressions physico-

chimiques du milieu ambiant.

1.5.2. Malaxage

Les divers constituants d’un béton sont malaxés de fagon a avoir un matériau de composition

homogene, ayant par la suite des propriétés uniformes.
1.5.3. Traitement de cure

On entend par traitement ultérieur d'un béton toutes les mesures appropriées visant a protéger le
béton mis en ceuvre jusqu'a ce qu'il atteigne une résistance suffisante. Les traitements de cure ap-
propriés sont : laisser le béton dans le coffrage, recouvrir et détacher le béton a I'aide de films,
mise en place d'un traitement de cure liquide externe, pulvérisation d'eau et ajout d'un produit de
cure interne comme dans le béton frais. Une cure en température a une influence sur la cinétique
d’hydratation aux jeunes ages : la formation des hydrates est accélérée avec 1’augmentation de la
température. Cette accélération influence la texturation et la vitesse de durcissement du matériau.
Si la température de cure dépasse une température seuil (autour de 50°C), les propriétés méca-
niques sont diminuées. Sans que cela puisse entierement expliquer le comportement mécanique du
matériau, la distribution de la nano-porosité est légérement modifiée : la grosse porosité a ten-

dance a augmenter [11].

16


http://as.degussa-cc.ch/dictionary/french/lexikon/nachb.htm

L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires

1.6. ADDITIONS CIMENTAIRES
1.6.1. Définition

Les additions pour béton sont des matériaux présentant une granulomeétrie tres fine que l'on in-
corpore le plus souvent au ciment, quelque fois également au béton. Les additions permettent soit

d'améliorer les caractéristiques du béton ou de lui conférer des propriétés spécifiques .

Contrairement aux adjuvants, les additions doivent étre prises en compte dans le calcul de la
composition du béton.

Des additions, tels que les cendres volantes, les fillers, les laitiers entrent dans la majorité des
compositions du ciment dans le but d’améliorer ses caractéristiques rhéologiques et/ou me-
caniques. On obtient ainsi un liant de composition binaire voire tertiaire.

Les pays industrialisés tels que les Etats-Unis, Russie, France, Allemagne, Japon et
I'’Angleterre, sont les plus grands producteurs de cendres volantes, de fumée de silice et de laitier

de haut fourneau [19].

1.6.2. Classification des additions
L’un des moyens efficaces qui existe pour augmenter la production du ciment est d’utiliser des

additions qui peuvent étre naturels ou artificiels, inertes ou actifs.

Les additions peuvent réagir en tant que matériau hydraulique, hydraulique latent ou
pouzzolanique, ou encore sous forme de fillers. lls se divisent selon leur réactivité comme le

montre le tableau 1.1 ci-dessous.

Tableau 1.1 : Classification des additions selon leur réactivité

TYPE Réactivité Matériaux
Hydraulique Ciment spéciaux,Chaux hydraulique.
Fortement
Hydraulique Reactif Laitier granulé, Cendres volantes riches en cal-
Latent cium (calciques)

Fortement Réactif Fumee de silice

Cendres volantes pauvres en calcium, Pouzzolanes
Pouzzolanique Moyennement Réactif naturelles (verres volcaniques, Tufs volcaniques,
Trass,

Scories cristallines.
Faiblement Réactif

Filler (farine calcaire, ....), Fibres, Pigments colo-

Inerte Non Réactif rants,
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1.6.3. Action des additions cimentaires

Par leur finesse et par leur réactivité plus ou moins importante en présence du ciment, les addi-
tions minérales engendrent des modifications significatives sur les propriétés des matériaux ci-
mentaires a I’état frais et durci. A 1’état frais, la présence des additions minérales modifie la struc-
ture du squelette granulaire et les frictions entre les composants solides dans la phase liquide. Au
cours de la prise et du durcissement, les particules des additions interagissent dans le pro-
cessus d’hydratation du ciment en modifiant la structure des produits hydratés et pour certaines
peuvent réagir chimiquement en milieu cimentaires pour former de nouveaux produits hydratés

qui présentent un caractére liant supplémentaire [20].

Les mécanismes a ’origine de ces modifications paraissent particuliecrement complexes, cepen-
dant plusieurs études récentes [20-23,5, 27-28] s’accordent pour distinguer trois principaux effets

des additions dans un matériau cimentaire.

» Un effet granulaire (filler) résultant des modifications apportées par 1’addition sur la
structure granulaire du matériau en présence d’eau et qui agit sur les propriétés rhéolo-

giques et la compacité des matériaux cimentaires a I’état frais.

» Un effet physico-chimique engendré par les multiples interactions entre les particules de
I’addition et le processus d’hydratation du ciment et qui agit sur I’évolution de

I’hydratation du ciment au cours de la prise et du durcissement.

» Un effet purement chimique propre a certaines additions en milieu cimentaire, qui agit au-

cours de I’hydratation du ciment et qui interagit fortement avec 1’effet physico-chimique.

Lorsque une addition minérale fine ou ultrafine est incorporée dans un mélange cimentaire, elle
engendre des modifications significatives sur les propriétés des matériaux cimentaires soit par un

effet granulaire ou/et un effet physico-chimique et microstructural ou/et un effet chimique.

Les études récentes qui ont considéré I’influence des additions minérales sur les propriétés des
mélanges cimentaires ont montré que celles-ci peuvent améliorer dans certains cas les perfor-

mances des bétons (résistance mécanique & durabilité) [24, 27 et 25].
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1.6.4. Comportement du ciment avec addition

Le comportement du ciment avec addition minéral est déterminé par trois caractéristiques de la
réaction pouzzolanique de I’addition : [19].

> La reaction est lente, le dégagement de chaleur et le développement des résistances seront
également lents.

» Au lieu de fournir de la chaux, comme dans le cas du ciment Portland, la réaction
pouzzolanique en consomme et améliore la résistance du béton en milieu acide.

» Les produits d'hydratation remplissent les pores capillaires et augmentent la résistance et
I'imperméabilité des bétons.

1.6.5. Enjeux environnementaux

Le développement durable apparait comme une stratégie politique visant a étre gagnant sur les
trois terrains de I'économie, du social et de I'environnement. 1l faut signaler ici que notre pays,
depuis la premiére conférence mondiale sur 1’environnement organisée a Stockholm en 1972 a
pris progressivement conscience de la nécessité a d'intégrer la dimension environnementale dans
la démarche de planification du développement et d’utilisation durable des ressources naturelles
du pays [30].

Le ciment, le béton et d'autres matériaux de construction sont essentiels au développement de
nos sociétes, mais leurs procédés de fabrication ont d'importants impacts environnementaux. Des
émissions de CO> se produisent pendant la production du clinker qui est un composant intermé-
diaire dans la fabrication du ciment. La production de ciment engendre une forte consommation

de maticres premieres et d’énergie.

La clinkérisation est la partie la plus importante du procédé de fabrication du ciment en ce qui
concerne la consommation d'énergie et les rejets a I'atmospheére du fait de la nécessité d’atteindre
une température d’environ 1450°C. Les principaux rejets en termes de volume sont le dioxyde de

carbone COg, les oxydes d'azote NOy, le dioxyde de soufre SO et les poussiéres.

Dans le secteur cimentier, les émissions de CO2 sont les plus importantes. En effet, pendant la
cuisson des matiéres premiéres calcaires, le carbonate de calcium est transformé en oxyde de cal-

cium, laissant s'échapper le dioxyde de carbone CO, contenu dans le calcaire.

Les sources d’émissions de CO2 comprennent donc 1’utilisation de combustibles pour la produc-
tion d’énergie et la décarbonatation du calcaire [30]. On estime que la production de chaque tonne

de ciment Portland libere environ une tonne de CO2 [29].
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Il est responsable d'environ 5% des émissions de ce gaz sur la planete. Cette situation doit étre
prise au sérieux car le béton est appelé a jouer un role de plus en plus important dans le

développement et le maintien de l'activité humaine [26].
1.6.6. Bénéfices de I'utilisation des additions
1.6.6.1. Bénéfices techniques

v L’incorporation des particules fines améliore la maniabilité et réduit la demande en eau
(a ’exception des additions d’une grande finesse).
v" lIs peuvent modifier la nature et la texture des hydrates formés.
v" Prise et durcissement pour les additions qui interviennent dans le processus réactionnel
du ciment avec 1’cau.
v 1l y a une amélioration des propriétés mécaniques et de la durabilité du béton.
v 1l y a une diminution de la chaleur d’hydratation dégagée du béton, ce qui diminue la fis-

suration d’origine thermique.

1.6.6.2. Bénéfices économiques

v’ La plupart des additions minérales sont des sous-produits de différentes industries et leur
codt est souvent égal au codt du transport et de la manipulation.

v" Réduit le prix du ciment et du béton.

v Permet un gain appréciable en clinker selon le pourcentage ajouté.

v Réduire la dépense d’énergie nécessaire pour le broyage.

1.6.6.3. Bénéfices écologiques et environnementaux
v Diminution de I’émission du CO2 par I’industrie cimentiére.

v' Elimination des sous-produits de la nature.
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1.7. LES FILLERS
1.7.1. Définition

Les normes Francaises (1979) définissent les fillers de la facon suivante : Produits obtenus
par broyage fin ou par pulvérisation de certaines roches (calcaires, basaltes, laitiers, cendres
volantes..) naturels ou non. Le filler calcaire est un matériau trés finement broyé, dont les plus
gros grains ne dépassent pas 80 microns, ayant une finesse a peu prés identique a celle du ciment
Portland. Il a pour role de remplir les vides entre les sables et les graviers. Selon la norme NF P
15-301, la teneur en filler calcaire est limitée a 5 % de la masse du ciment. Compte tenu des liai-
sons électriques entre cations et anions rompus par broyage du clinker et du gypse, on trouve a
la surface des grains de ciment des sites chargés électriquement. Ces grains sont générale-
ment chargés négativement, selon Bombled: [31]. IL y a trois fois plus de charges négatives que
positives. Une des raisons qui motivent I'utilisation des fillers est la réduction du codt de produc-

tion.
1.7.2. Effets

Les fines calcaires ont une double action dans le béton [32]. Au jeune age, elles ont un effet ac-
célérateur de I’hydratation. Les grains agissent comme des sites de nucléation et la probabilité que
les C-S-H dissous rencontrent des particules solides, pour précipiter, est alors augmentée. Cet ef-
fet s’estompe apres quelques jours. Elles ont aussi un effet liant, par association avec les alumi-
nates du ciment pour la formation de carboaluminates. Farran et al. [33], avait aussi signalé la
formation d’une liaison intime entre les granulats calcaires et la pate du ciment qui résulterait de
plusieurs mécanismes dont un fort accrochage mécanique dd a une surface de contact rugueuse et
a une liaison physico-chimique entre les granulats calcaires et la pate de ciment. Les fillers de
méme nature que les granulats contribuent a 1’amélioration de 1’adhérence pate-granulats, gréace
au rapprochement des propriétés de rigidité des deux matériaux et a une meilleure homogénéité du
systéeme. On observe alors une amélioration des caractéristiques générales des bétons ordinaires
[35]. Buil et Paillere [36], ont constaté que 1’utilisation des fillers améliore les performances mé-
caniques des bétons. Cette amélioration provient du role actif exercé par ces particules dans

I’hydratation du ciment
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Les fillers calcaires ont pour principales actions : voir la figure 1.1

» role de remplissage : I’amélioration de la compacité des mélanges par effet granulaire. Sa
présence est complémentaire & celle du ciment pour combler les vides intergranulaires
[36] ;

» role rhéologique : par la réduction de la quantité d’eau pour une consistance donnée en
améliorant la compacité du mélange frais et les résistances en compression aux jeunes
ages du béton durci [54] ;

» role physico-chimique: la présence des fillers calcaires dans un mélange cimentaire con-
duit & l'accélération du processus d'hydratation ou encore qu'elle permettait une meilleure
dispersion des grains de ciment générant un accroissement du taux d’hydrates formés et
une structuration de la matrice cimentaire plus efficace [4] ;

» role chimique : par association avec les aluminates du ciment pour la formation de car-
boaluminates [5].

Ciment

Ciment

Ciment

Ciment

Ciment

Figure 1.1: lllustration de I'effet filler
1.7.3. Les fillers conférent aux bétons les propriétés suivantes

Agissant principalement grace a une granulométrie appropriée par leurs propriétés physiques sur
certaines qualités du ciment :

Accroissement de la maniabilité.
Diminution de la perméabilité et de la capillarite.

>
>
» Réduction de la fissuration.
>

Limite le ressuage.
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» Augmente la cohésion.
»  Facilite le démoulage immédiat.

» Amélioration de la stabilité du béton mais un réducteur d’eau est nécessaire pour
compenser I’eau de mouillage supplémentaire.

1.7.4. Influence du filler sur I'état durci :

Il est montré que l'utilisation de filler permet I'amélioration des résistances mécaniques des mé-
langes cimentaires (pate, mortier, béton). Cet effet positif dépend fortement du dosage en filler et
le maximum de résistance est généralement atteint avec un taux de substitution de 10% [37-39].
Au-dela, I'effet du filler n'entraine pas de modification des résistances ou alors entraine une dimi-
nution. Une augmentation de la finesse du filler permet d'améliorer les résistances des mélanges
cimentaires sur mortier [40].

Cette influence positive du filler sur les résistances mécaniques des bétons peut étre expliquée
par deux phénomenes. Tout d'abord, I'ajout de filler fin permet d'améliorer la densité de la matrice
générale du béton et plus spécifiquement de la zone de transition pate-granulats [41].

D'un autre c6té, bien que qualifié d'addition inerte, le filler calcaire influe sur I'nydratation du
ciment en servant de site de nucléation [42] mais également en modifiant les produits d'hydrata-
tion formes [43-46].

En effet Bonavetti et al [47] montrent que dans une pate de ciment contenant du filler calcaire,

les analyses DRX mettent en évidence trois phases :

» de 1 a7 jours, formation de carboaluminate hydraté, d’ettringite et diminution de la quanti-
té de CaCOs3.

» de 7 a 28 jours, transformation de I’ettringite en aluminate hydraté; stabilisation de la for-
mation de carboaluminate hydraté.

» apres 28 jours, I’exces d’ions carbonate en solution entraine la transformation du sulfoalu-
minate hydraté en carboaluminate hydraté (plus stable [48] ; I’augmentation des sulfates
en solution entraine la reconversion de sulfoaluminate hydraté en éttringite.

La formation de carboaluminate est également détectée lors de la formulation de mortier conte-
nant des granulats calcaires. En effet, on peut observer a la surface des granulats des figures d'at-
taque. L'intensité de l'attaque des granulats calcaires par le sulfoaluminate hydraté dépend de la
nature du granulat, de l'orientation cristallographique des grains de calcite et de la quantité de sul-
foaluminate hydraté présent (c'est-a-dire de la température de cure et du rapport Eau/Ciment) [49-
50].
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Les fillers calcaires accélérent le degré d’hydratation du ciment (Figure 1-2) et de ce fait I'action
positive du filler sur les résistances est essentiellement marquée en ce qui concerne les résistances

au jeune age (entre 1 et 7 jours) [51] et a tendance a étre négligeable au long terme [52-53].
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Figure 1.2: évolution du degré d'hydratation en fonction du dosage en filler (0, 10, 20%) [47].

D’aprés GUEMMADI et al [54], I’évolution de la résistance en compression en fonction du
temps (Figure 1.3) présente la méme allure quel gque soit la teneur en fillers. Globalement, a 28
jours la résistance en compression des bétons a 6, 12 et 18 % de fillers est supérieure a celle du
béton sans fillers. Par contre, pour une teneur de 24%, la résistance obtenue est toujours plus
faible pour les deux squelettes granulaires. Entre 7et 28 jours, 1’accroissement des résistances
en fonction du temps est de facon sensiblement linéaire. Au-dela de 28 jours I’effet fillers tend a
se stabiliser progressivement jusqu’a 90 jours. Ce qui nous pousse a dire, qu'a plus long terme, la

contribution a la résistance devient minime.
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Figure 1.3. Evolution de résistance en fonction de temps pour les deux
squelettes granulaire[54].
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CONCLUSION

e matériau sur lequel se base ce travail est le béton. La qualité d’un béton dépend de son
constituant qui a une influence sur son comportement a 1’état frais et ses caractéristiques

mécaniques a 1’état durci.

A la lumiére de I’examen de la documentation, le recours aux additions est formellement la voie
la plus prometteuse a suivre afin d'assurer un développement durable a I'industrie du ciment et du
béton. L’utilisation des additions minérales en substitution du clinker dans le ciment Portland est
un excellent exemple de valorisation réussie de déchets industriels qui permet, de diminuer les

émissions de COs2.

En Algérie, les fines calcaires issues du concassage des granulats ont pour longtemps été consi-
déréescomme des résidus inutilisables et I'une des principales causes de rejet des sables de cons-

truction concassés alors qu’ils peuvent avoir un réle bénéfique dans les matrices cimentaires.

La présence des additions calcaires provoque une accélération des réactions d’hydratation du
ciment et favorise les propriétés du matériau durci aux jeunes ages, d’autant plus que les particules
sont fines [4]. D’aprés Cyr et al.[5],0nt noté que 1’addition calcaire n’est pas totalement inerte

puisqu’elle réagit avec le C3A et le C4AF pour former des carbo-aluminates.

Le présent travail traite 1'influence de I’addition de filler calcaire au ciment, sur la résistance en

compression des bétons.
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CHAPITRE Il
ETAT DE L'ART

11.1. INTRODUCTION

e chapitre décrit un apercu général sur les méthodes d’accélération du durcissement du
béton frais et s’intéresse particulicrement a I'intérét d’un traitement thermique par la
vapeur d’eau par 1’énergie solaire, et I’influence cette méthode de durcissement sur la
résistance en compression des bétons, ainsi que 1’état de 1’art de 1’étuvage des béton sur les résis-

tance en compression au jeune age et a long terme.

11.2. ACCELERATION DU DURCISSEMENT DU BETON FRAIS

Aujourd’hui, le béton occupe la premiere place en volume d’utilisation des matériaux dans le
domaine du génie civil. Son intérét vient de sa grande facilité de mise en ceuvre, sa résistance mé-
canique, sa durabilité et son co(t faible, mais la lenteur avec laquelle il acquiert ses résistances

mécaniques reste 1’'un des inconvénients principaux.

A cet effet plusieurs solutions sont aujourd’hui employées pour atteindre des résistances élevées
au jeune age, a savoir l'utilisation de la technique de traitement thermique par la vapeur d’eau
(durcissement a la vapeur par énergie électrique, par énergie solaire), l'utilisation des ciments do-

tés d'un durcissement rapide, l'utilisation des adjuvants accélérateurs de prise et de durcissement.

Dans le cadre de ce travail, nous sommes intéressés a 1’étuvage des bétons (durcissement a la

vapeur par énergie solaire).

I1.2.1. Intérét d’un traitement thermique par la vapeur d’eau

Le traitement thermique par la vapeur d’eau (1’étuvage par I'énergie solaire) permet une accélé-
ration des réactions d’hydratation du béton par la chaleur, appelée aussi thermomaturation, qui
constitue la plupart du temps, le moyen le plus efficace pour obtenir la résistance nécessaire au
démoulage en quelques heures.

Le traitement thermique d’un béton frais est une technique qui permet: 1’accélération des ca-
dences par réduction du temps de prise, donc un avancement plus rapide des chantiers et une rota-

tion accélérée surtout dans les usines de préfabrication, et le bétonnage par temps froid [1].
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11.2.2. Influence des méthodes de durcissement sur les propriétés mécaniques du béton durci

11.2.2.1. Durcissement a I'air

Le durcissement a I'air a potentiellement un effet négatif sur les propriétés mécaniques des be-
tons. Ce régime de durcissement est pour simuler la pratique courante actuelle dans l'industrie de
la construction. Les bétons durcis a I'air présentent des résistances a la compression inferieures a
ceux durcis dans I'eau. Ceci peut étre attribué par un manque d'humidité pour I'hydratation du ci-

ment, qui finalement provoque une structure poreuse introduit par le retrait de séchage [2-4].

11.2.2.2. Durcissement a I'eau
Le durcissement a I'eau qui favorise I'hydratation provoque le colmatage des pores capillaires et

de renforcer les liens intergranulaire [2,3 et 5].

11.2.2.3. Durcissement a la vapeur

L’effet bénéfique de durcissement a la vapeur sur la résistance des bétons a été clairement ob-
servé a des stades antérieurs jusqu'a 7 jours. En revanche, avec durcissement a la vapeur en conti-
nu, le rapport de résistance a la compression a diminué progressivement. Par la suite, la résistance
a la compression des bétons durcis en présence d'eau est supérieure a celle du durcissement a la
vapeur a 28 jours [2,3]. Bien qu'une augmentation de la température augmente le développement
de la résistance au jeune age, mais un impact négatif sur la résistance apres 7 jours. En effet, une
hydratation initiale rapide peut conduire a la formation de produits d'hydratation ont une structure
physigue moins compact, probablement plus poreux, de sorte qu'un pourcentage de pores restent
non chargé, ce qui conduira a une résistance plus faible par rapport au béton moins poreux, hydra-
tée lentement avec un durcissement a I'eau [2, 3,6 et 7]. Le fait que la porosité augmente avec la
température est compatible avec un développement microstructural plus grossier, les hydrates (no-
tamment la C-S-H) étant plus denses et distribués de maniere plus hétérogéne (distribution non
uniforme) dans la matrice de ciment, permettent ainsi le développement d’un réseau poreux plus
large, ce qui provoque la perte de la résistance mécanique [2,3 et 8]. A basse température, la ma-
trice est remplie de facon plus homogene par les produits d’hydratation alors que plus la tempéra-
ture augmente plus ces produits se concentrent autour des grains de ciment laissant un réseau de
pores capillaires plus larges.

Un gain de temps et plus courts délais de fabrication pour atteindre la résistance a la compres-
sion a 28 jours a l'air libre apres un durcissement a la vapeur d'un jour et trois jours de durcisse-
ment a l'air libre [2,3]. Ces résultats nous permettent de décoffrer rapidement les éléments en bé-
ton en toute sécurité (surtout dans le domaine de la préfabrication), d'ou un gain de temps et

d’argent.
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11.3. TRAITEMENT THERMIQUE

Le traitement thermique permet une accélération des réactions d’hydratation du béton par la
chaleur, appelée aussi thermomaturation, qui constitue la plupart du temps, le moyen le plus effi-
cace pour obtenir la résistance nécessaire au démoulage en quelques heures.

Le chauffage a d’abord été employé dans les pays nordiques (Russie, Suéde, Norvége) pour ob-
tenir la mise hors gel du béton (permettre au mélange d’atteindre une certaine cohésion
avant que I’eau ne se transforme en glace) [9]. En Russie en commenca au début du 19 “™ siécle,

aux Etats-Unis et en Europe cette technique est employée depuis les années 1930, en

France c’est Freyssinet qui entreprit les premiers essais en 1927 et développa cette méthode
pour exécuter des tuyaux chauffés a la vapeur dans les moules hermétiquement fermés [10]. Cette
technique réservée initialement aux usines de petits éléments en béton (blocs, bordures), s’est
étendue, d’une part, aux usines de préfabrication de panneaux de grandes dimensions, de cel-
lules tridimensionnelles correspondant & une piéce d’habitation et d’autres part au chantier de
batiment et aux éléments d’ouvrages d’art pour accélérer la rotation des moules de poutres de
pont et de voussoirs [9].

Sur des données de MALININA L.A. a une température de 80°C du traitement thermique d’un
béton la croissance des résistances mécaniques est de 6 fois plus importante et a 100°C elle est
de 10 fois plus importante en comparaison avec un traitement dans des conditions normales de
durcissement [11].
11.3.1.Les différents types du traitement thermique

Le traitement thermique du béton peut étre un traitement thermique passif ou actif.
11.3.1.1. Traitement thermique passif ou « auto étuvage »

Cette méthode est souvent la plus économique (il n’y a pas fourniture de chaleur), elle consiste
a éviter toutes déperditions calorifiques dues a I’exothermie des réactions chimiques de prise et
de durcissement du ciment lors de son hydratation. Afin de sauvegarder la chaleur dégagée en
utilisant des coffrages isolants, ou encore en recouvrant I’ensemble de I’ouvrage avec une bache
isolante [12].

Les réactions d’hydratation des constituants du ciment portland sont fortement exothermiques,
ce qui conduit dans I’heure qui suit la fabrication du béton, a des tempeératures qui peuvent at-
teindre 80 degrés Celsius dans les piéces massives [13]. La quantité totale de chaleur dé-
gagée par gramme de ciment varie entre 200 et 500 joules, cette chaleur dépend de la composi-
tion minéralogique du ciment et varie surtout avec la teneur en C3zA (formation exothermique
de monosulfoaluminate & partir de I’éttringite). Les quantités de chaleur dégagées par les princi-

paux constituants du clinker, exprimé en joule par gramme de matiére anhydre sont estimees,
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systématiquement, au moyen d’un essai normalisé (I’essai & la bouteille de Langavant, figure

I1.1et 2) [14].

v

silicate tricalcique (C3S)

silicate bicalcique (C,S)

500 a 525 J/g;

250 & 270 J/g;

aluminate tricalcique (C3A) 1000 a 1200 J/g;

aluminoferrite tétracalcique (C,AF) 395 a 425 J/g.

Figure 11.1: Le calorimétre de Langavant
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Figure 11.2: schéma du calorimétre de Langavant
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11.3.1.2. Traitement thermique actif
Dans lequel il y a apport de chaleur, soit avant ou apres la mise en place du béton.

11.3.1.2.1. Chauffage du béton avant sa mise en place ou « préchauffage » :
Le préchauffage du béton s’cffectue soit en chauffant individuellement les constituants du bé-
ton (granulats, eau de gachage), figure 11.4; ou en chauffant le mélange dans le malaxeur pendant la

fabrication du béton frais), figure 11.5, ou encore en chauffant le mélange aprés malaxage par con-

duction (benne chauffante figure 11.3, tuyaux chauffants) [15].
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Figure 11.5 : Préchauffage du béton par

Figure 11.4: Préchauffage du béton par
injection de vapeur dans le malaxeur

chauffage des granulats
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11.3.1.2.2. Chauffage du béton aprés sa mise en place :

C’est la technique la plus utilisée, dans ce cas le béton peut étre chauffé soit :

» Par I’extérieur, en chauffant I’environnement autour du moule et du coffrage, en pla-
cant les pieces dans une enceinte et en envoyant de la vapeur ou de I’air chaud. Par
contact le chauffage du béton s’effectue par I’application, contre le coffrage, des résis-
tances électriques ou des canalisations transportant un fluide (eau ou vapeur) figure 11.6
[15,16].

» par I’intérieur, le chauffage appliqué dans la masse, les principaux procédes sont le chauf-
fage par les armatures, le chauffage par des réesistances électriques isolées, noyeées et

abandonnées dans le béton, chauffage par effet joule au moyen d’électrodes [15,16].

Cible chauffant ou fluide caloporteur

Peau de coffrage ""p" A a . *"";j? ot
2:Baton -2 2; W 2 == 0.2, LSy
o r 0 0@ el A4 XD i? G’ ‘
W . " " LY ¥ . ® " 0 n o - 1 o _h'
Clhinguant

Isolant Tole

Figure 11.6 : Coffrage chauffant

11.3.2.Les techniques du traitement thermiques

Parmi les techniques de chauffage du béton apres sa mise en place on peut citer :

11.3.2.1. Le traitement thermique par I’électricité :

C’est une technique qui utilise :

Soit la conductibilité électrique du béton lui-méme, ce dernier est placé dans le circuit d’un
courant alternatif. Le courant est transmis au béton par I’intermédiaire d’électrodes, qui peuvent se
présenter sous forme de tiges, de cables, de bandes ou de plaques métalliques. La résistance élec-

trique du béton dépend de la qualité d’eau libre et de la présence de sels en solution. La répartition
de la chaleur dans le béton dépend de I’homogénéité de ce dernier ;
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Soit la conductibilité électrique des armatures, c’est-a-dire une fois le béton mis en place,
les armatures sont mises sous tension électrique alternative. Le courant passant dans ces armatures
produit par effet joule de I’énergie calorifique.

Soit des résistances noyées dans le béton, généralement attachées au ferraillage avant la coulée
du béton. Ces résistances sont congues pour obtenir rapidement une répartition réguliére de la
chaleur dans le béton et fonctionnent sous une tension de securité de 24 ou 42 volts, ces résis-
tances sont perdues aprés chauffage, par économie sont employées des résistances a faible prix
(fils de fer enrobés de matiéres plastique).

Soit des résistances placées sur les tables, moules, coffrages et dans les étuves, lesquels se
chargent de transmettre les calories au béton en place par conduction thermique, ces résistances
sont reutilisables [10,17].

11.3.2.2. Le traitement thermique par I’eau chaude (Hydrothermale) :

L accélération du mdrissement du béton frais est réalisée en immergeant le béton dans un
bain d’eau chaude. Il doit y avoir au moins 5 cm d’cau au-dessus des éléments de béton a
traiter, ceux-ci doivent étre espacés et déposes sur une plaque métallique perforée, pour
obtenir une répartition homogene de la chaleur en différents points des éléments en béton

afin d’éviter des macro et micro-fissures (figure 11.7).

Couvercle étanche

/ / Niveau de I'eau

/|
Thermostat
Eprouvette Eprouvette
=]

— —ee - R
Plaque
/ perforée

|

Eléments électriques

Figure 11.7 : Schéma d’un équipement servant au mirissement du béton a I’eau chaude.
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11.3.2.3. Le traitement thermique par la vapeur d’eau «étuvage»:

Le mdrissement a la vapeur a basse pression est réalisé par différents procédés, parmi ces
derniers on peut citer:

» Etuvage en chambre fixe : est un procedé tres utilisé en prefabrication pour la fabrication
des produits démoulés sur un support. La vapeur ne doit pas jaillir directement sur les
produits, il faut une répartition assez réguliére de la température ainsi qu’une étanchéi-
té suffisante de I’enceinte.

» Etuvage en chambre mobile : les éléments sont démoulés a I’état frais et déposés sur une
aire plane sans subir d’autres manipulations, ensuite I’enceinte est chauffée par injection
de vapeur d’eau.

» Etuvage en tunnel : le produit apres sa mise en place est introduit dans un tunnel,
transporté sur un convoyeur le produit subit un cycle complet d’étuvage (de la mise en
place a I’enlévement pour la mise en place sur stock). Le fonctionnement d’un tunnel est
assez délicat a controler et le procédé néecessite des investissements élevés.

» Procédé a vapeur perdue : le coffrage sur lequel est coulé le béton est placé sous une
couverture en plastique, sous laquelle est injecté la vapeur. Les pertes d’énergie par
cette méthode sont importantes (figure 11.8) [10, 18, 19]

Bache isolante Piece 3 traiter

Vapeur

TN FEEY Iy

Figure 11.8: Chauffage d’une poutre sous bache par vapeur d’eau perdue
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1.4 L°’ETUVAGE DES BETONS

La cure a la vapeur est avantageuse lorsque I'on a besoin d'un béton ayant une forte résis-
tance initiale ou lorsqu'il faut fournir une chaleur additionnelle pour favoriser la réaction d'hydra-
tation comme par temps froid par exemple. La cure a la vapeur fait I’objet de la norme CSA
A23.4, Béton prefabriqué: Constituants et exécution des travaux. Celles —ci énumerent les exi-
gences concernant les cures a des températures élevees, ainsi que I’application et le controle de la
chaleur pour le mdrissement accéléré du béton. [20].

On peut utiliser I'une des deux méthodes suivantes : une cure a la vapeur a la pression atmos-
phérique (dans le cas de structures coulées en place dans une enceinte ou pour les grands élé-
ments préfabriqués) ou une cure a haute pression dans des autoclaves (pour des piéeces plus pe-

tites). Seule la méthode de cure a la vapeur a la pression atmosphérique sera présentée ici.

Un cycle de cure a la vapeur comprend :
(1) un délai initial avant I'exposition a la vapeur (préprise),
(2) une période de montée en température,
(3) une période de maintien de la température maximale a un niveau constant,
(4) une période de diminution de la température (refroidissement).
Un cycle optimal de cure a la vapeur a pression atmosphérique est représenté a la figure 11.9

__ 60
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o
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0 25 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 24
Temps (heures)
Figure 11.9: Cycle type de la cure a la vapeur atmosphérique [20]
Avec :
1 : Préprise 3a5 heures (température de béton 21°C);

2 : Montée de température 2% heures (10a 20°C /h);
3 : Palier 6a12 heures (60°C).
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La cure a la vapeur a la pression atmosphérique se fait géneralement dans des enceintes pour
minimiser les pertes de chaleur et d'humidité. On utilise souvent des baches ou peinture noire
qui absorbent les rayons solaires pour fabriquer ces enceintes. Il faut attendre la prise initiale du
béton ou au moins trois heures aprés sa finition avant d'appliquer la vapeur pour permettre un
certain durcissement du béton. Toutefois, un délai de trois a cinq heures avant l'injection de la
vapeur permet d'obtenir une résistance initiale maximale, comme on le voit a la figure 1.13. La
température de la vapeur dans I'enceinte doit étre maintenue autour de 60°C jusqu'a I’obtention de
la résistance souhaitée du béton. La résistance du béton n‘augmente pas de facon significa-
tive lorsque la température maximale de la vapeur passe de 60°C a 70°C. Des températures de
cure a la vapeur supérieures a 70°C doivent étre évitées : elles ne sont pas économiques et

peuvent causer des dommages.

Outre le gain précoce de résistance, la cure du béton a des températures voisines de 60°C
réduit le risque de retrait au séchage et de fluage comparativement a un béton mari a 23°C pen-
dant 28 jours [21-22].

La norme CSA A23.4 classifie le type de mirissement accélére a appliquer aux éléments en be-

ton selon les conditions ambiantes auxquelles ils seront exposés. Les catégories sont :
(@) « Catégorie séche » ou (b) « catégorie humide ».

La « catégorie seche » s’applique aux éléments de béton qui, apres mdrissement ne seront pas
soumis a un environnement humide en service. A moins que ces éléments ne contiennent de
I’air entrainé, ils ne doivent non plus étre exposés a un environnement humide pendant plus de
trois mois avant leur mise en service.

La «catégorie humide » s’appliqgue aux éléments de béton qui seront soumis a un
environnement humide en service ou aux éléments sans air entrainé qui seront exposé a un envi-
ronnement humide pendant plus de trois mois avant leur mise en service. Cette catégorie inclus
par exemple: (a) les éléments externes d’édifices ou de structures qui sont exposés aux précipita-
tions, a I’eau de surface ou a I’eau souterraine tels que les poutres de ponts, les dalles de toitures
non protégees, les fagcades d’édifices, les murs de sous sols, les dormants de chemins de fer; (b)
les éléments de construction internes soumis a des conditions humides tels que les piscines inté-
rieurs et les parcs de stationnement; et (c) les éléments ou les parties d’éléments qui atteignent

fréeqguemment le point de rosées tels que les cheminées ou les espaces internes dans les ponts .

Il faut éviter les réchauffements et refroidissements trop rapides pour prévenir les changements
de volume dommageables. La norme CSA A23.4 exige que le taux de chauffage maximal a

I’interieur de I’enceinte de marissement des bétons de la « catégorie humide » et de la « catégorie
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seche » ne doive pas depasser 20°C/heure. De la méme maniere, le taux de refroidissement
maximal pour les deux categories d’humidité est de 15°C/heure. Il doit étre maintenu jusqu’a ce
que la température du béton ne soit pas plus élevée que 20 °C au-dessus de la température am-
biante & I’extérieur de I’enceinte. La température maximale du béton permise par la norme CSA
A23.4 est de 70°C pour la « catégorie seche » et de 60°C pour la « catégorie humide ». 1l est
recommandé que la tempeérature du béton n’excede pas 70°C, le maximum permis pour la «
catégorie seche », pour éviter une expansion tardive provoquée par la chaleur et une réduction
excessive de la résistance ultime. La température du béton est normalement mesurée aux extrémi-
tés exposées de I’¢lément. La mesure de la température de I’air ne suffit pas puisque la cha-
leur d’hydratation peut aussi faire en sorte que la température du béton excede 70°C.

Lors du malaxage, la température du béton peut étre augmentée par injection de vapeur dans le
mélange, en méme temps que I’eau de gachage. Cette pratique visant a préchauffer les matériaux
afin d’accélérer le mdrissement comporte des exigences différentes de celles émises pour la cure a
la vapeur. Celle —ci est présentée dans la norme CSA A23.4 a la rubrique béton chauffé et a la
figure 11.10 du cycle du béton chauffé.

Il faut maintenir la température de la vapeur dans I'enceinte a sa valeur maximale jusqu'a ce que

le béton ait atteint le niveau de résistance minimale a la compression désiré qui doit se situer

aux environs de 100 bars (kg/cmz). Le temps nécessaire pour atteindre cet objectif dépend du type

de mélange et de la température de la vapeur dans I'enceinte. [20].
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Figure 11.10 : Résistance d’un béton traité a la vapeur a différentes températures (E/C = 0.55) [23]
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11.4.1. Effet bénéfique de I’étuvage sur les résistances en compression au jeune age

Pour assurer une résistance élevée au jeune age, le choix du ciment se porte généralement
sur un CEM 142,5. Ce ciment doit avoir une finesse élevée ce qui assure une surface réactionnelle
importante pour la réaction d’hydratation. 1l faut aussi vérifier que le rapport molaire C3S/C,S
soit le plus haut possible. Ces deux phases anhydres, majoritairement présentes dans le ci-
ment Portland, sont les composés qui produisent le plus d’hydrates mécaniquement résistants. De
plus, la cinétique d’hydratation du silicate tricalcique est plus rapide que celle de silicate bi
calcique, donc un rapport élevé est un gage de réactivité importante [24].

D’autre part, le choix d’un étuvage optimisé est nécessaire. Généralement, il se décompose en
une préprise, une montée constante en température et un palier de température maximale assez
long. Il doit posséder une préprise pour assurer un développement de I’hydratation initiale en favo-
risant la dissolution des anhydres. Il ne faut pas que la montée en température soit trop forte pour
ne pas bloquer trop précocement I’hydratation (limitée a 20°C/h).

Finalement, la température de palier ne doit pas étre trop élevée afin de ne pas générer des
effets secondaires néfastes comme la formation d’ettringite différée (limitée a 60°C en général).
11.4.2. Effet néfaste de I’étuvage sur les résistances en compression a long terme

Selon [25], la baisse de performances mécaniques a long terme imputable a I’étuvage peut
s’expliquer par des causes chimiques, physiques et physico-chimiques.

Du point de vue chimique, I’accroissement de température entraine une perturbation de la stabi-
lité du systéeme, ce qui engendre un déplacement de I’équilibre chimique entre la quantité
d’anhydres et d’hydrates formés. Ce phénomene génere une limitation de la formation d’hydrates,
ce qui peut expliquer une baisse des performances [26].

Ensuite, on peut citer les causes physiques au travers de la variation volumique différentielle
des constituants. Lors de I’élévation de température, il existe une augmentation de la porosité
qui s’accompagne d’une modification de la taille des pores. C’est en fait la conséquence de la
répartition des hydrates dans I’espace qui est différente en comparaison a une maturation a tempé-
rature ambiante.

Finalement, il faut citer la théorie de [27] qui traite du développement de I’hydratation lors
d’un étuvage en considérant des causes physico-chimiques. La baisse des performances méca-
niques a 28 jours serait due a une répartition non uniforme des hydrates ce qui entraine une he-
térogénéité de la structure. Lors d’une accélération de la cinétique de I’hydratation par la
température, la diffusion n’est pas possible a une certaine distance des anhydres a cause d’une
faible diffusivité des espéces dissoutes et a la faible solubilité des hydrates formés. Il en résulte

la création d’une « coquille d’hydrates » entourant un cceuranhydre.
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CONCLUSION

La recherche bibliographique sur le comportement thermomécanique du béton nous a permis de

mettre en évidence certains phénomenes physiques qui peuvent apparaitre notamment lors de
I’¢lévation de la température du matériau lors du chauffage. Si I’é¢tuvage est bénéfique a la réactivi-
té de I’hydratation et donc aux performances mécaniques précoces, les performances a long terme
s’en trouvent affectées. Le cycle d’étuvage doit résulter d’un compromis entre 1’effet bénéfique au
jeune age et la limitation des effets néfastes, non désirés, a long terme. Le traitement thermique doit
étre absolument optimisé [28].

Le traitement thermique d’un béton frais est une technique qui permet: I’accélération des ca-
dences par réduction du temps de prise, donc un avancement plus rapide des chantiers et une rota-
tion accélérée surtout dans les usines de préfabrication, et le bétonnage par temps froid [29].

La technique de durcissement a la vapeur par I'énergie solaire est une technique efficace pour ac-
célérer le durcissement des bétons, pour une bonne résistance et une grande économie d'énergie
électrique. On peut dire que la résistance a la compression accrue au cours de la progression de la
réaction d'hydratation s'accompagne d'une augmentation de la résistance a la flexion. Grace aux
résultats obtenus un gain de temps et plus courts délais de fabrication pour atteindre la résistance a

la compression a 28 jours a l'air libre [30].

Le présent travail traite I'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résis-

tance en compression des bétons contenant des fillers calcaires.
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CHAPITRE I

IDENTIFICATION DES MATERIAUX

111.1. INTRODUCTION

emploi judicieux des matériaux utilisés exige la connaissance de leurs diverses pro-
priétés: physiques, chimiques, minéralogiques, physico-chimiques et mécaniques
pour permettre de faire un choix répondant a leur objectif.

I11.2. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

111.2.1. FINES CALCAIRES

Les fines calcaires utilisés sont de couleur blanche et de nature essentiellement calcaire (Tableau
I11.1). Elles proviennent de la région de Laghouat obtenues par tamisage au tamis de 80 um des

déchets de concassage d’agrégats calcaires (Figure II1.1).

Tableau I11.1. Composition chimique du filler calcaire utilisé en (%)

SiOz | AlzOs | Fe203 | CaO | MgO K20 | Na20 | SOs CI PAF

0.76 | 041 0.23 54.9 | 0.61 0.24 0.04 0.61 | 0.005 | 36.3

Figure 111.1. Filler calcaire utilisé

Ces propriétés physiques sont regroupées dans le tableau 111.2

Tableau I11.2. Propriétés physiques des fines calcaires

Propriétés physiques Fine calcaire
La masse volumique apparente (g/cmq) 1,14
La masse volumique absolue (g/cm?3) 2,70
Surface spécifique BLAINE SSB (cm?/g) 5000
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L'analyse par diffraction aux rayons X utilisant la méthode des poudres, trouve son principal
emploi dans la détermination des minéraux. Chaque corps cristallin produit en effet un spectre ou
diffractogramme X qui rend compte de sa structure interne et de la nature des minéraux. On peut
considérer que tout diffractogramme X est une sorte "d’empreinte digitale™ spécifique, qui permet

de distinguer un minéral d'un autre.

A cet effet, nous avons analysé par diffraction aux rayons X les fillers calcaires, pour mettre en
évidence sa nature minéralogique. Les analyses ont été faites au laboratoire de physique - Univer-
sité Amar Telidji Laghouat. La diffraction aux rayons X est effectuée sur les fillers calcaires. Les

résultats de 1’essai sont représentés sur la figure I11.2 schématisant les différents composants miné-

ralogiques.
counts
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Figure 111.2. Diffractogramme X des fillers calcaires

La figure 111.2 montre que ces fines calcaires se composent en général de calcite (CaCOs) et de
chaux (CaO), ce qui montre que leur nature est essentiellement calcaire.

111.2.2. CIMENT

Le ciment utilisé est un ciment Portland de classe 42,5 «CPA-CEM 1| 42,5» de la cimenterie de
Msila, il contient au moins (95%) de clinker (figure 111.3). Le reste (5%) est composé de consti-
tuants secondaires tel que le gypse comme régulateur de prise. Ses caractéristiques physiques,

chimiques, minéralogiques et mécaniques sont données par le Tableau I11.3.
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Tableau I11.3. Caractéristiques du ciment CPA-CEM | 42,5

Essais Physiques Composition chimique (%)
Consistance normale %H20 25.0 Si0, 22.30
Temps de prise (1mn) Début 145 AlO; 5.10

Fin 276 Fe,0; 3.99

Expansion (mm) Chaud 0.75 CaO 63.60

Froid - MgO 1.44

Retrait (Mm/m) 03 jours | 210.28 K,O 0.70

07 jours | 336.51 Na,O 0.34

28 jours | 830.28 SO; 1.24

Gonflement (Jm/m) 03 jours 0.0 CaO libre 0.57
07 jours 0.0 CI -
28 jours 0.0 Ins -

Poids spécifique (g/cm’) 3.10 P.F 1.18

Surface spécifique (cm’/g) 3325 %Constituants Minéraux du clinker

Résistance a la flexion (MPa) 02 jours 2.14 CsS 52.13

07 jours 7.22 C,S 23.55

28 jours 7.26 C:A 6.76

Résistance a la compression (MPa) | 02 jours 16.73 C4AF 12.13
07 jours 36.18 CaOl -

28 jours | 47.93 Gypse 05
Ajout sans

La composition minéralogique potentielle du clinker est calculée selon la formule empirique
de Bogue [1]. L'analyse chimique du ciment montre qu'il est conforme a la norme [NFP 15-301] a
savoir: % (MgO + CaO (libre)) < 5% et faible taux de SOs.

Figure 111.3. Ciment utilisé

111.2.3. EAU

L’eau utilisée est I’ecau potable (eau du robinet).
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111.2.4. SABLE
Le sable utilisé (0/5 mm) provient de la région de Djelfa. Il est a noté que la courbe granulome-
trique du sable s’inscrit dans le fuseau recommandé par le béton courant. L’analyse granulomé-

trique est présentée sur la figure I11.4. Est donnée dans le tableau I11.4.

Tableau 111.4: Analyse granulométrique du sable

Ouvertures des Refus Refus Refus Tamisat

mailles Smm! Eartiel ng cumulé Sg! cumulé S%Z S%Z
5,000 0,00 0,00 0,00 100
2,500 190,00 190,00 9,50 90,50
1,250 210,00 400,00 20,00 80,00
0,630 480,00 880,00 44,00 56,00
0,315 610,00 1490,00 74,50 25,50
0,160 290,00 1780,00 89,00 11,00
0,080 120,00 1900,00 95,00 05,00
le fond 98,00 1998 99,90 00,10

111.2.4.1. Propriétés physiques

v" Masse volumique apparente = 1440 kg/m?®
v' Masse volumique des grains (absolue) = 2500 kg/m?®
v" Module de finesse = 2,37 (sable convient bien pour obtenir

une ouvrabilité satisfaisante et une bonne résistance avec des risques de segré-
gations limités).

v Equivalent de sable (ES a vue) = 73 (sable légerement argileux de pro-
preté admissible pour bétons de qualité courante).
v Equivalent de sable (ES piston) =68

111.2.5. PIERRE CONCASSEE

Nous avons utilisé des pierres concassées de fractions (7/15 mm) et (15/25 mm) de la région de
Djelfa. La courbe granulométrique est présentée sur la figure 111.4. Est donnée dans le tableau
1.5,

Tableau I11.5. Analyse granulométrique du gravier

Ouvertures des Refus Refus Refus Tamisat
mailles (mm artiel cumulé cumulé (% %
25,00 0,00 0,00 0,00 100
20,00 805,00 805,00 16,10 83,90
16,00 1915,00 2720,00 54,40 45,60
12,50 950,00 3670,00 73,40 26,60
10,00 753,00 4423,00 88,46 11,54
8,00 410,00 4833,00 96,66 03,34
6,30 160,00 4993,00 99,86 00,14
5,00 4,00 4997,00 99,94 00,06
le fond 3,00 5000,00 100,00 0
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111.2.5.1. Propriétés physiques

v" Masse volumique apparente = 1420 kg/m?®
v' Masse volumique des grains (absolue) = 2610 kg/m?®

v Coefficient de Los Angeles

= 21% (résistance a la fragmentation aux

chocs acceptable).

PASSANTS CUMULES (%)

100 3
90— ——— Sable y,g /Q// /
——l—  Gravier / 4 !
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7 F / l
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Figure 111.4. Courbe granulométrique du sable et gravier
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CONCLUSION

e travail présenté dans ce chapitre traite separément les caractéristiques des matériaux de
bases utilisés dans 1’étude expérimentale. Vu les résultats obtenus, ces matériaux sont

satisfaisant aux conditions requises pour étre utilisés pour la recherche d’un béton de pro-

priétés rhéologiques et mecaniques acceptables.
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CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX
& INTERPRETATION

IV.1. INTRODUCTION

e béton a base du ciment premélangé au filler calcaire est un composite hétérogéne
qui résulte du mélange intime d'un squelette granulaire et d'un liant qui est la pate du
ciment hydratée. Ce chapitre a porté sur I'étude de I'optimisation de la formulation de
béton. En premier lieu nous avons commencé par déterminé 1’affaissement du béton. En deu-
xieme lieu, nous avons évalué ’influence de I'addition du filler calcaire au ciment, sur la résis-
tance a la compression avec I'age des bétons en fonction de la teneur du ciment en filler calcaire.
Enfin, nous avons étudié ’effet de durcissement a la vapeur initiale par 1'énergie solaire sur la

résistance en compression des bétons contenant des fillers calcaires.

IV.2. FORMULATION DE BETON

L'optimisation de la formulation de béton s'appuie sur plusieurs criteres qui doivent faire

I’objet d’un compromis: la consistance, la résistance, la durabilité et I'économie [2].

La qualité du béton est étroitement liée a la qualité et le choix judicieux des proportions in-
time des constituants [3]. Une formulation de béton durable dans son environnement, c’est essen-

tiellement un béton qui soit le plus possible compact et faiblement perméable.

Les méthodes de formulation des bétons courants sont basées sur I’optimisation du squelette
granulaire en fonction de la granularité¢ des principaux composants afin d’obtenir une compacité
maximale du mélange pour une consistance fixée [3]. Devant la multiplicité des méthodes utili-
sées pour déterminer la composition du béton, on a utilisé celle qui semble étre la moins connue.
C’est la méthode de B. Scramtaiv. Cette méthode repose sur le fait que la somme des volumes
absolus des matériaux d’origine dans un métre cube est égale au volume de la composition du

béton damé [4].

1VV.2.1. Données de base

= Dmax (diamétre des granulats).

= Résistance a la compression apres 28 jours.

= Quvrabilité (AC).

= Caracteristiques techniques des matiéres premiéres.
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1VV.2.2. Méthode de calcul
» Détermination du dosage en eau
E = (AC, Dmax, Nature des granulats)
*= Calcul du rapport C/E

Pour un béton courant: C/E < 2.5, pour béton plastique et fluide.

c_ Ry + 0,5

E AR,

Pour un béton de qualité: C/E > 2.5, pour béton fermé et trés fermé.

C_ R g5

E A, R,

Rb : la résistance a la compression a 28 jours de durcissement normal.

Rc : Pactivité du ciment.

(A et Ay) : coefficients de qualité des matériaux utilisés (granulats et ciment)
> Bonne qualité: A =0,65, A1=0,43
> Qualité moyenne: A =0,60, A1=0,40
> Mauvaise qualité: A= 0,55, A1=0,37

# Calcul du dosage enciment C=C/E X E

# Calcul du dosage en agrégats (pierres concassées) G = 35G1 + 65G2
G1: (7/15) et G2 : (15/25)

1000
G =
o 1
W.——+—5
yapp pabs
Vv : porosité des pierres concassees. W =1— Taon.
pabs

Coefficient d’écartement de grains « = 1.24 (d’aprés ’abaque).

* Calcul du dosage en sable

82[1000—[ GG + E +Eﬂ-p‘§bs
pabs pabs

1V.2.3. Composition

On désire réaliser un béton dont la résistance moyenne Ry2sj = 36 Mpa et dont la consistance
est telle que son affaissement au cone soit de 7 cm. Dans tous les essais le rapport E/L > 0.4,
A = 0.6, Dmax= 25 mm et S/G = 0.42. Les compositions des trois mélanges de bétons sont re-

portées dans le tableau IV.1.
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Tableau 1V.1 : Compositions des bétons en (kg/m3)

Bétons

Constituants 0 B10 e
Eau/liant 0.52 049 046
Ciment 350 315 280
Sable 0/5 538 538 538
Gravier 7/15 446 446 446
Gravier 15/25 828 828 828
10% FC - 35 -
20% FC - - 70

BO : béton ordinaire a base de CRS
B10 : béton a base de CRS + 10% FC
B20 : béton a base de CRS + 20% FC

IV.3. CONSISTANCE DU BETON A L’ETAT FRAIS

I1 est important de connaitre les propriétés du béton a I’état frais avant prise et durcissement.
Parmi ces propriétés, la consistance qui peut se définir comme la facilité¢ de la mise en ceuvre du
béton. Le choix de I’essai de caractérisation de la consistance et de la classe de consistance visée

est en fonction de sa facilité de mise en ceuvre sur chantier et au laboratoire ainsi que sa fiabilité.

L’essai d’affaissement au cone d’Abrams norme [NF P 18-451] est actuellement en usage
dans le monde entier ; il fournit des mesures fiables, de variabilité restreinte. En fonction des
affaissements obtenus, la classe de consistance des différents bétons est plastique (I’affaissement
=7+£05cm).

IV.4. RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BETONS

Généralement les bétons sont classés selon leurs résistances en compression a 28 jours. La ré-
sistance a la compression est la propriété la plus utilisée dans le dimensionnement et la concep-

tion des ouvrages en béton et en béton armé.

La résistance en compression a 28 jours est désignée par Rcogj. La résistance en compression
est exprimée par le pouvoir de béton de resister a la destruction par I'action de contraintes dues a

la charge de compression.

Le test de compression sur les échantillons cubes de béton (10x10x10 cm) a été effectuée
conformément a la norme [NF P 18-406]. La résistance a la compression en (Mpa) est le rapport

de la charge de rupture (Newton) par la section transversale de I'échantillon (mm?) [5].
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IV.4.1. Influence du filler calcaire en fonction du temps et de leurs teneurs

On a confectionné trois sortes de bétons (béton ordinaire BO, B10 et B20), chaque série com-
prend trois échantillons. Nous avons fixé le méme critére d’ouvrabilité a tous les bétons confec-

tionnés afin de mener une étude rationnelle.

Les échantillons ont été confectionnés conformément aux normes en vigueur (malaxage, mise
en ceuvre et serrage). Les moules ont été couverts du plastique pour éviter I'évaporation de I'eau

puis démoulés apres 24 heures. Les échantillons ont été conserveés a I’eau (cure humide).

La résistance a la compression augmente dans le milieu humide, du fait que ce dernier em-
péche 1’évaporation de 1’eau du béton durant son durcissement, et permet la continuité des réac-
tions d’hydratation (favorise la formation d’une plus grande quantité d’hydrates) qui viennent
remplir et fractionner surtout la porosité capillaire et par la suite le développement de la résis-

tance a la compression.

Les résultats obtenus des résistances a 7 et 28 jours, sont illustrés sur les figures ci-dessous:

45
40
g 35
=
o 30
20 - -
7 jours 28 jours
aBo 27,4 41,5
@B10 27,1 43
0OB20 26,2 40

Figure 1V.1 : Résistance a la compression des bétons en fonction du temps
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x
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W28 jours 415 43 40

Figure 1V.2 : Résistance a la compression des bétons en fonction de la teneur du ciment en FC
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Interprétation et discussion

On remarque que, pour tous les bétons la resistance a la compression augmente progressive-
ment avec I'age de conservation dans I'eau, ce qui peut s'expliquer par le développement du phé-

nomeéne d'hydratation du ciment en fonction du temps en présence d'une humidité suffisante.

L’évolution des résistances en fonction de 1’a4ge montre que pendant les sept premiers jours,
les résistances sont faibles pour tous les échantillons, tandis que pour celles de 28 jours, les résis-
tances augmentent remarquablement (figure 1V.1). Cela est di a la cinétique de la réaction
d’hydratation du ciment ; 1’effet physique des fillers calcaires, 1’effet accélérateur de
I’hydratation et 1’effet chimique par réaction avec les aluminates du ciment pour la formation de

carboaluminates.

Les résultats obtenus montrent que le remplacement d’une partie du ciment par les fillers cal-
caires peut améliorer de maniere sensible la résistance a la compression des bétons, traduisant
ainsi I’amélioration de la compacité par trois effets qui agissent simultanément et de maniére

complémentaire:

Effet physique (granulaire): d’une part un role de remplissage en corrigeant la granulométrie
des éléments fins du ciment pour combler les vides intergranulaires [6] et, d’autre part, un role
rhéologique par la réduction de la quantité d’eau pour une consistance donnée en améliorant la
compacité du mélange frais et les résistances en compression aux jeunes ages du béton durci. Ce

qui est en accord avec Guemmadi et al. [7].

Effet physico-chimique (microstructural): engendré par les multiples interactions entre les
particules de 1’addition et le processus d’hydratation du ciment et qui agit sur 1’évolution de
I’hydratation du ciment au cours de la prise et du durcissement. C’est-a-dire un processus phy-
sique qui dépend de la quantité et de la finesse du FC, engendre une activation chimique de I'hy-
dratation du ciment et agit sur I’évolution des résistances en compression aux jeunes ages. Les

résultats avancés rejoignent globalement les résultats obtenus par Care et al. [8].

Effet chimique: I’addition calcaire n’est pas totalement inerte puisqu’elle réagit avec le C3A

et le C4AF pour former des carboaluminates. Ce qui est en accord avec Cyr et al. [9].

D’autres auteurs ont aussi retenu que les fillers calcaires de méme nature que les granulats
modifient le comportement mécanique du composite, en améliorant notamment 1’adhérence entre
la pate et les granulats, grace au rapprochement des propriétés de rigidité des deux matériaux et a

une meilleure homogeénéité du systéme [10].
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Certes que I’adhérence est une propriété qui n’est pas forcement évaluée par la résistance mé-
canique a la compression mais cette derniére permet d'avoir une idée d’aprées 1’approche de De
Larrard [6].

Nous constatons, d’aprés les résultats obtenus (figure 1V.2), que la résistance a la compres-

sion, montre que le béton B10 est clairement supérieur aux bétons BO et B20.
Rc2sj {B10} = 1,04 x Re2gj {BO}
Rc2gj {B10} = 1,08 x Rc2gj{B20}

En ajoutant 20% FC par rapport a la masse totale du ciment, on obtient une résistance en
compression a 28 jours presque comparable a celle d’un béton ordinaire (BO). Ce qui permet
également de réduire la teneur en ciment pour une résistance et un affaissement donnés. Cette
caractéristique est trés intéressante du point de vue économique, étant donné que le ciment est

I’ingrédient le plus cher dans la composition du béton.

On peut observer qu’au bout de 28 jours, la résistance en compression a 10% du FC est supé-
rieure a celle du béton ordinaire. Le filler calcaire joue un role bénéfique jusqu’a des teneurs de

20% environ, avec un effet optimum pour un pourcentage de 1’ordre de 10%.

1V.4.2. L'effet de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire

Il s’agit dans cette partie, d’évaluer a travers des expériences l'influence de durcissement a la
vapeur initiale par I'énergie solaire sur la résistance en compression des bétons contenant des
fillers calcaires (FC) est de résoudre deux problématiques, la premiére est d’accélérer le durcis-
sement du béton frais. La deuxieme est d’utiliser I'énergie solaire, non polluante répondant aux

exigences de la politique du développement durable.

Notre étude consiste a enregistrer d'abord les températures maximales a l'air libre a l'aide d'un
thermométre et dans I’enceinte d’étuvage exposée au rayonnement solaire (figure 1V.3) pendant

2 mois (du 01 Avril au 31 Mai 2016), la moyenne de ces enregistrements est :
T Moy (Tmax @ ['air libre) = 28°C ;
T Moy (Tmax dans lenceinte d’étuvage) = 35°C ;

Donc le coefficient de température moyenne est K = 1.25.

o — o
T° dans enceinte d’étuvage — K x T° a rair libre
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Sur la base des résultats déduits, on choisit le cycle d’étuvage : (3x8x3) avec un palier de

température maximale (35°C) comme le montre la figure 1V 4.

= = e * B

Figure 1V.3. Enceinte d’étuvage exposée aux rayons solaires
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Figure 1V.4. Cycle d'étuvage (3x8x3)

Les compositions du béton précédentes (BO, B10 et B20) ont subits une accélération de dur-
cissement & la vapeur initiale par I'énergie solaire selon le cycle d'étuvage (3x8x3). Apres ma-
laxage et moulage du béton, les éprouvettes sont laissées dans le laboratoire a 20 £ 1°C couverts
du plastique pour éviter I'évaporation de I'eau pendant 20 heures. Aprés démoulage, les échantil-
lons ont éteé introduits dans 1’enceinte d’étuvage exposée aux rayons solaires a 7 h du matin, mu-
ni d'un thermometre pour surveiller la température, dés que la température atteint 35°C a 10 h
pendant 8 heures a une vitesse de montée de température de 6.67°C/heure, ce qui est souhaitable.

A 18 h, nous laissons I'enceinte pour refroidir pendant 3 heures.

< En premier lieu, les essais de compression sont effectués aprés 1, 2, 3 et 7 jours d’étuvage

a35°C.
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< Par la suite, apreés 1 jour d’étuvage a 35°C, les échantillons ont été¢ conservés a 1’eau
jusqu’a le jour de I’essai. Les essais de compression sont effectués aprés 3 et 7 jours de

durcissement dans 1’eau des échantillons étuvés.

Les résultats obtenus des résistances a la compression a 1, 2, 3 et 7 jours d’étuvage a 35°C,
sont illustrés sur les figures ci-dessous:

40
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Figure 1V.5. L'effet de durcissement & la vapeur initiale par I'énergie solaire sur le développement de la résistance
a la compression des bétons
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Figure 1V.6. Variation de la résistance a la compression des bétons en (%) par rapport au bé-
ton de référence en fonction de la teneur du ciment en FC
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Interprétation et discussion

A partir des résultats obtenus, on a pu construire des graphiques présentant I’évolution dans le
temps (a jeune &ge) de la résistance a la compression des bétons subits une accélération de dur-

cissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire.

On remarque que, pour tous les bétons la résistance a la compression augmente progressive-
ment avec I'age (figure 1V.5). Les résultats présentés sur la figure IV.5, montre que l'utilisation
de durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire améliore la résistance a la compression
des bétons par rapport au durcissement a I'eau, pendant les sept premiers jours de durcissement.
Cela est dd a la condensation de la vapeur d'eau qui favorise I'numidification initiale et le déve-
loppement plus rapide du phénomene d'hydratation du ciment, ce qui accélere d’une part la
croissance des produits d’hydratations (notamment le C-S-H et la portlandite C-H) au sein du
béton et, d’autre part, la prise et le durcissement du béton ce qui permet un décoffrage rapide a
court terme, se traduisant par un gain acceléré de la résistance a la compression au jeune age. Les

résultats avances rejoignent globalement les résultats obtenus par Benammar et al. [11].

Rc7j {BO} durcissement & la vapeur initiale par I'énergie solaire = 1,03 X R¢7j {BO} durcissement a I'eau.
Re¢7j {B10} durcissement & la vapeur initiale par I'énergie solaire = 1,25 X R¢7j {B10} durcissement a I'eau.
Re¢7j {B20} durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire = 1,17 X R¢7j {B20} durcissement a I'eau.

Concernant l'influence du FC sous I’étuvage a 35°C, on peut observer qu’au bout de 7 jours, la
résistance en compression des bétons (B10 et B20) est supérieure a celle du béton de référence
(BO). Le filler calcaire joue un role bénéfique jusqu’a des teneurs de 20% environ, avec un effet

optimum pour un pourcentage de I’ordre de 10%.

D’apres la figure IV.6, on analyse nettement que 1’augmentation de la résistance du BO a 1, 2,
3 et 7 jours d’étuvage a 35°C, par rapport a celle a 28 jours de durcissement a I'eau, est de 1’ordre
de (58%, 61%, 65% et 68%) respectivement ; 1’augmentation de résistance des bétons a 10 et
20% du FC et d'environ (68%,73%, 76% et 79%) et (64%,70%,74% et 76.5%) respectivement,

ce qui traduit le réle chimique joué par le filler calcaire.

Pour 01 jour d’étuvage a la vapeur initiale par l'énergie solaire a 35°C (08 h de chauffage),

les résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :
Rc1j{BO} = 0.58 % R¢28i {BO} durcissement a I'eau.
Rc1j{B10} = 0.68 % Rc28j {B10} durcissement a I'eau.

Rc1j{B20} = 0.64 % Rc28j {B20} durcissement a I'eau.
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En second lieu, apres 1 jour d’étuvage a 35°C, les échantillons ont été conservés a I’eau jusqu’a
le jour de I’essai. Les essais de compression sont effectués apres 3 et 7 jours de durcissement
dans I’eau des échantillons étuvés. Les résultats obtenus, sont illustrés sur les figures ci-
dessous:
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Figure 1V.8. Variation de la résistance a la compression des bétons en (%) par rapport au
béton de référence (durcissement a l’eau de 3 et 7 jours apres étuvage d’un jour a 35°C)

Interprétation et discussion

L’étuvage a 35°C avec un cycle de (3 h + 8 h + 3 h) prolongé d’un durcissement de 3 jours
a Peau: les résistances des bétons (BO, B10 et B20) est de I’ordre de (39.4, 43.9 et 40 Mpa) res-
pectivement, qui présente (95, 102 et 100%) de la résistance en compression du méme béton
durci dans I’eau a 28 jours. Prolongé d’un durcissement de 7 jours a I’eau: les résistances des
bétons (BO, B10 et B20) est de I’ordre de (41.5, 47.3 et 42 Mpa) respectivement, qui présente

(100, 110 et 105%) de la résistance en compression du méme béton durci dans 1’eau a 28 jours.
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Les résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :
Pour le béton (BO):

v" 1 jour d’étuvage a 35°C et 7 jours de durcissement a I’cau on atteint la résistance en

compression du méme béton durci dans 1’eau a 28 jours.
Pour les bétons (B10 et B20):

v 1 jour d’étuvage a 35°C et 3 jours de durcissement a 1’eau on atteint la résistance en
compression du méme béton durci dans 1’eau a 28 jours. Cela nous donne un gain de

temps et plus courts délais de fabrication.

v 1 jour d’étuvage a 35°C et 7 jours de durcissement a 1’eau, la résistance acquise est
plus ¢élevée que celle obtenue a partir d’un durcissement dans 1’eau a 28 jours. A partir
des résultats obtenus on a confirmé la participation de 1’étuvage a la vapeur initiale par
I'énergie solaire a I’amélioration de la résistance a la compression des bétons conte-

nant des fillers calcaires.

Les résultats des essais indiquent l'effet bénéfique de cette procédure de durcissement pour
obtenir une résistance a la compression élevée, dans les premiers jours de durcissement. Un gain
de temps et plus courts délais de fabrication. Ainsi, il est possible de conclure que l'utilisation de
I’étuvage a la vapeur initiale par I'énergie solaire est trés bénéfique pour la production d'éléments

préfabriqués en béton.
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CONCLUSION

la lumiére des essais réalisés, cette étude nous a permis d’extraire certains

nombres de points majeurs méritent d’étre soulignés:

» La présence du FC accélére la réaction d’hydratation du ciment. Cet effet accélérateur sur
I’hydratation, combiné a ’effet de remplissage da a leur finesse, 1’effet rhéologique et ’effet

chimique, peut conduire a de meilleures résistances en compression des bétons.

» Les résultats ont démontré que jusqu’a 20% FC pour remplacer le ciment peut étre utilisé avec
une finesse de 5000 cm?#/g sans affecter négativement la résistance a la compression du béton,

avec un effet optimum pour un pourcentage de I’ordre de 10%.

» En ajoutant 20% FC par rapport & la masse totale du ciment, on obtient une résistance en
compression a 28 jours presque comparable a celle d’un béton ordinaire (BO). Ce qui permet
également de réduire la teneur en ciment pour une résistance et un affaissement donnés. Cette
caractéristique est tres intéressante du point de vue économique, étant donné que le ciment est

I’ingrédient le plus cher dans la composition du béton.

» L’utilisation de durcissement a la vapeur initiale par 1'énergie solaire améliore la résistance a
la compression des bétons par rapport au durcissement a I'eau, pendant les sept premiers jours
de durcissement. Cela est d0 & la condensation de la vapeur d'eau qui favorise I'humidification
initiale et le développement plus rapide du phénomeéne d'hydratation du ciment, ce qui accé-
lére d’une part la croissance des produits d’hydratations (notamment le C-S-H et la portlandite
C-H) au sein du béton et, d’autre part, la prise et le durcissement du béton ce qui permet un
décoffrage rapide a court terme, se traduisant par un gain accéléré de la résistance a la com-
pression au jeune age. Ce qui est en accord avec Benammar et al. [11].

» Concernant l'influence du FC sous 1’étuvage a 35°C, on peut observer qu’au bout de 7 jours,
la résistance en compression des bétons (B10 et B20) est supérieure a celle du béton de réfé-
rence (BO). Le filler calcaire joue un role bénéfique jusqu’a des teneurs de 20% environ, avec

un effet optimum pour un pourcentage de 1’ordre de 10%.

» Un gain de temps pour atteindre la résistance a la compression a 28 jours a I’eau apres étu-
vage d'un jour prolongé de 3 jours de durcissement a 1’eau pour les bétons (B10 et B20); et

prolonge de 7 jours de durcissement a 1’eau pour le béton (BO).
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» Pour les bétons (B10 et B20) : 1 jour d’étuvage a 35°C et 7 jours de durcissement a 1’eau, la
résistance acquise est plus élevée que celle obtenue a partir d’un durcissement dans 1’eau a 28
jours. A partir des résultats obtenus on a confirmé la participation de 1’étuvage a la vapeur ini-
tiale par 1'énergie solaire a ’amélioration de la résistance a la compression des bétons conte-

nant des fillers calcaires.

» La technique d’étuvage a la vapeur initiale par I'énergie solaire est une technique efficace
pour le durcissement accéléré des bétons, pour obtenir une résistance a la compression élevée
et une grande économie d'énergie électrique pour produire les éléments de bétons préfabri-

qués.
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

CONCLUSION GENERALE

ur la base des résultats de cette etude expérimentale, les conclusions suivantes peu-

vent étre tirées:

» L’industrie des matériaux de constructions issus des carriéres est toujours accompagnée par
des produits secondaires (fillers calcaires) ou des déchets qui ont une incidence directe sur
I’environnement et affecte la qualité des sables. La meilleure fagcon de minimiser leur impact
sur I’environnement et de trouver un moyen de les réutiliser d’une maniére bénéfique. La
valorisation des sous produits de carriere permet non seulement de concourir a la préserva-
tion de I’environnement, mais elle constitue également un champ de recherche attrayant qui
entre a la fois dans le cadre général des traitements de déchets solides et de 1’¢élaboration des

liants hydrauliques plus économiques.

» A la lumiere des essais réalisés, on peut affirmer que l'utilisation du ciment prémélangé au
filler calcaire est un excellent moyen pour diminuer les émissions de dioxyde de carbone,

améliorer les résistances en compression des bétons sans augmentation notable des codts.

» Le filler calcaire joue un role bénéfique jusqu'a des teneurs de 20% environ, avec un effet

optimum pour un pourcentage de I’ordre de 10%.

» Les résistances a jeune age se développent a cause de I'accélération de I'hydratation du
ciment résulte essentiellement de deux effets: un effet physico-chimique du FC combinée a
Deffet de durcissement a la vapeur initiale par l'énergie solaire, €t le troisieme effet phy-
sique est l’effet granulaire ; tandis que celles a moyen terme se développent grace a l’effet

chimique par réaction avec les aluminates du ciment pour la formation de carboaluminates.

» Le durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire est un excellent moyen pour permet
un decoffrage rapide a court terme se traduisant par un gain accéléré de résistance en com-
pression, accélere les réactions d’hydratation du ciment (une hydratation initiale rapide),
I’accélération des cadences par réduction du temps de prise, donc un avancement plus rapide
des chantiers et une rotation accélérée surtout dans les usines de préfabrication, ainsi que le

bétonnage par temps froid.
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PERSPECTIVES

our compléter ce travail nous recommandons de:

v" Faire des analyses au microscope électronique a balayage pour déterminer la morpholo-

gie des hydrates formés.
v' Etudier I’interaction ciment prémélangé au filler calcaire / superplastifiant.

v' Etudier ’influence de I'étuvage a la vapeur initiale par 1’énergie solaire sur la durabilité

des bétons.
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ANNEXE

Echantillons de béton La presse hydraulique

Enceinte d’étuvage exposée aux rayons solaires
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