FORMULATION DES BETON DE HAUTES
PERFORMANCES AVEC DES AJOUTS
CIMENTAIRES LOCAUX

1. Introduction

L’étude d’une composition de béton consiste
presque toujours a rechercher conjointement
deux qualités essentielles : résistance et ouvrabi-
lité; or ces deux qualités sont étroitement liées
I'une & I"autre mais elles varient en sens inverse.
Cet antagonisme ne peut se régler que par des
solutions de compromis.

Dreux G. et I'Hermite R. rapportent [1] : «qu'’il
est difficile d'élaborer une théorie au sens
propre et scientifique afin d’aboutir a la
meilleure composition donnant i elle seule le
béton présentant toutes les qualitées souhaitées»

| et ajoutent : «les méthodes basées sur la re-

cherche de la compacité maximale, considérent
essentiellement le grain du ciment sous son as-
pect physique de grain fin venant prendre sa
place dans le remplissage optimal recherché
pour le mélange de I'ensemble des granulats et
du ciment ™.

On peut considérer que le béton est un matériau
non homogéne composé de trois phases dis-
tinctes :

* la pite de ciment hydraté, Regourd (2, 3] ;

* la zone de transition entre le granulat et la pite
de ciment hydraté, Maso [4] ;

* les granulats eux-mémes polycristallins.

Lorsqu’on mesure la résistance en compression
du béton on s'apergoit que la rupture peut se
produire i trois niveaux :

| - dans le mortier ;

2 - au niveau de I'interface granulat / mortier ;
3 - dans le granulat.

De toute évidence le maillon le plus faible limi-
tera la valeur de la résistance |5].

La théorie de la granulation optimale due &
Caquot, permet de généraliser les résultats trou-
ves sur les mélanges binaires ; elle montre I'im-
portance d’un dosage optimal en éléments fins
(ciment et / ou fines inertes), Cette théorie est
probablement la seule & tirer, d'une fagon cohé-
rente, les conséquences d'une interaction entre

les grains [6].

| Les méthodes proposées sont nombreuses, elles
aboutissent toutes a des dosages volumétriques
ou de préférence pondéraux.
| Elles sont dites a granularité continue lorsque
I'analyse des mélanges constituant le béton
donne une courbe granulométrique continue de-
puis les plus petits grains de ciment ou de fillers
jusqu’au plus gros grains de graviers.
Quelle que soit la méthode utilisée, la formule
de composition calculée ne peut prétendre cor-
respondre parfaitement au béton désiré car il
n'est pas possible d’appréhender avec précision
par le calcul seul, certaines caractéristiques des
constituants influant directement sur la qualité
du béton : forme, granulométrie, porosité, adhé-
sivité des granulats, fines de sable, finesse de
mouture, classe de résistance vraie du ciment ete.
C’est pourquoi, il est couramment admis que le
calcul d’une composition de béton n'est qu’une
premiére approche et nécessite par la suite la
préparation de mélanges d'essais qui eux, per-
mettront de corriger expérimentalement la for-
mule calculée pour aboutir au béton désiré ré-
pondant aux critéres définis initialement.

2. Analyse des ajouts cimentaires

Avant méme la formulation d’un tel béton il est
primordial d’effectuer 1'analyse et le contrdle
des propriétés physico-chimiques et mécaniques
des différents constituants (ciment, sable et gra-
viers) ainsi que les fillers sélectionnés (laitier de
haut fourneau, pouzzolane et calcaire). Le liant
doit étre en particulier d'une classe de résistance
supérieure a 45 MPa.

2.1 Le laitier

Le laitier utilis¢ est un sous-produit de la fabri-
cation de la fonte. Il provient de ['usine d’El-
Hadjar Annaba, c’est un sable de granulométrie
0/5 mm, le tableau | représente sa composition
chimique.

Il subit un refroidissement brutal (trempe) sous
un jet d’eau, ce qui permet 1"obtention d’un état
vitrifié (amorphe). Ceci a pu étre vérifié par
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Dans notre étude expérimen-
tale, notre but n'est pas de
proposer une ‘“‘méthode re-
cette™ pour la formulation des
béton de hautes performance,
mais plutdt, sur la base des
connaissances théoriques et
des matériaux disponibles, de
formuler des BHP dont les
principaux critéres sont :

- un béton de bonne ouvrabi-
lité ;

- une résistances en compres-
sion & 28 jours supérieure & 50
MPa

Dans ce but, les essais que
nous entreprenons consistent i
optimiser les différentes com-
positions de béton (de réfé-
rence et ceux avec ajouts).
Des essais antérieurs nous ont
orientés vers la méthode
Dreux Gorisse qui nous parait
trés pratique et inspirée de la
théorie de Caquot. Elle repré-
sente une synthése de plu-
sieurs méthodes qui  sont
toutes basées sur la connais-
“sance préalable d'une courbe
granulométrique de référence.

Mots CLEs

BHP « laitier * pouzzolane *
calcuire.
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Tableau 1: Composition chimique du laitier. i ‘ |
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Figure la - 1b : Observation
au MEB du laitier
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L’ observation au MEB du laitier (Figure la:
x 5 000), présente des nodules d’un aspect
poreux dii & de la vapeur d’eau piégée lors de
la trempe. Il faudra tenir compte de son in-
fluence sur la maniabilité et sur le dosage en eau.

Y. b

Le résultat de la micro-analyse couplée au MEB
(Figure 1b; x 2 000) permet de vérifier le rapport
Ca0/Si0, sur plusieurs grains. Il est compris
entre 0.95 et 1.04, ce qui permet de classer ce
laitier comme plutdt acide.

L'analyse granulométrique (Figure 2) est obtenu
avec un granulométre laser. Les courbes granu-
lométriques partielle et cumulée du laitier sont
représentées respectivement en surface noire et
trait plein. On peut observer une granulométrie
continue moyenne entre (.3 et 77 pm avee les
classes granulaires suivantes :

- 90% des particules de diameétre inférieur ou
égal a 77 pm.

- 50% des particules de diamétre inférieur ou
égal 2 22 ym.

- 10% des particules de diamétre inférieur ou |
égal & 2 pm.

Ce laitier va agir sur 2 points :

"
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a) son pouvoir pouzzolanique, caractérisé par le
taux de chaux combinée,

b) sa granulométrie assurera la densification de
la matrice, du fait de la taille de ces particules
qui peuvent §'insérer en partic entre les grains
de ciment.

Ses autres propriétés physiques sont :

Masse volumique absolue ........... 2,99 g/ cm’.
Surface spécifique ...........oounes 8 500 cm’/g,
ACHVItE o vorinvadmiisanisaibi 125 mge.o/8.

2.2 La pouzolane

La pouzzolane utilisée est une pouzzolane natu-
relle d’origine volcanique, extraite de la carricre
Oued-Sly ; le tableau 2 représente sa composi-
tion chimique. Elle est aussi riche en silice et en
alumine.

Flements | Ca0 | 5:0: [ A0, [ Fa0; [Me0 [ S0 [R.0 [NaD TR TPar]

T, [14.59] 4405 1641 [0047 | 300 Jog0] 151 1.0 [osel40]

Tableau 2 : Composition chimique de la pouzzolane.

La figure 3a (x 5 000) représente une vue glo-
bale au MEB |, la figure 3b (x 2 000) représente
la microanalyse globale. Ces données confir-
ment les constations précédentes et la composi-
tion chimique présentée (Tableau 2). Les parti-
cules de la pouzzolane de néoformation ont un
aspect poreux semblable a celui du laitier.

La granulométrie de la pouzzolane est plus res-
serrée que celle du laitier et méme que celle du
ciment, elle s'étale entre 2 et 15 pm seulement
(Figure 4).

Les classes granulaires sont :
Les classes granulaires sont :

- 75% des particules de diamétre inférieur ou
égal 4 15 pm.

- 50% des particules de diamétre inférieur ou
égal & 6 pm.

- 25% des particules de diamétre inférieur ou
égal a2 pm.

Ses autres propriétés physiques sont :



. 3
Masse volumique absolue ........... 2.66 g/ cm’.
Surface spécifique .. .. 9565 cm/g.
ACUVILE osuivasanmmnsisavsessanizisss 115 mgq,/g.

2.3 Le calcaire

Le calcaire utilisé est extrait de la carriere de
Meftah, sa composition chimique est reportée
sur le tableau 3.
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Tableau 3 : Composition chimique du calcaire.
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Figure 4 : Distribution granulométrique de la pouz-

zolane

La micro-analyse (Figure 5b, x 2 000) effectuée
aussi bien sur une large plage. que sur des points
a donné des compositions chimiques inva-
riantes.

Les particules de calcaire se présentent sous
forme de rosaces. constituées de plusieurs pla-
quettes enchevétrées (Figure Sa, x 5 000).

La granulométrie du calcaire utilisé est encore
plus resserrée que celle du ciment, du laitier et
de la pouzzolane, les dimensions de ses parti-
cules ne dépassent guére les 6 pm (Figure 6).
Les différentes classes granulaires sont :

- 75% des particules de diamétre inférieur ou
égal 4 6 pm.

- 50% des particules de diamétre inférieur ou
égal a 3.5 um.

- 25% des particules de diametre inférieur ou
égal a 1.7 pm.

Figure 3 (a-b) : Observation
au MEB de la pouzzolane.
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Ses autres propriéiés physiques sont :
Masse volumique absolue . 2.80 g/ em'.
Surface spécifique .......

Figure 5 (a-b) : Observation
an MER du calcaire.
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3. Compositions des BHP
avec ajouts cimentaires

Cette partie a été réalisée dans les laboratoires
nationaux Algériens, aussi nous avons utilisés
des matériaux locaux. Le ciment est un CPA 45
produit par I'usine de Meftah, le sable est celui
de Baghlia (sable de riviere), les graviers sont
extraits de la carriére Jaubert et I'adjuvant est un
plastifiant réducteur d’eau (Contact Super F)
produit par Granitex.
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3.1 Formulation de la composition

de base (CB)

Nous avons projeté une résistance a 28 jours de
30 MPa et une maniabilité au cone d’ Abrams de
6 4 8 cm d’affaissement.

Aprés analyse et controle des différents maté-
riaux et & partir du graphique granulométrique
du sable et des trois fractions de graviers (3/8,
8/15 et 15/25), les coordonnées du point de bri-
sure A fixées a (x = 12.5 et y = 44 %), nous
avons retenu le dosage des granulats suivant :
-sable .......... seer I 905

- fraction 3/8 .. el %

- fraction 8/15 ... o] 0

% (v e 101 1) (0. (EN— vl 9505
Pour un coefficient de compacité = 0.840 rela-
tif & un diamétre maximal du gros granulat
(Dmax = 25 mm), la composition finale, aprés
correction est la suivante :

NN e mn 400 kg/m'’.
I N ———— 540 kg/m’.
< FORCTON B8 o csrseonsnuibsssnoss 250 kg/m’.
- fraction 18 s caausmmnninai 295 kg/m’.
APROHON 15025 susorrsvsmminnsid 575 kg/m’.
=R s R SR R 200 /m”,

Les caractéristiques du béton élaboré (CB) ré-
pondent bien aux objectifs visés, résistance a 28]
de 30 MPa et un affaissement : Ac = 6 4 8 cm
(tableau 4).

Re (Mpa)

ol g 7 K1Y
Corrigée 80 2270 23 J3]

Tableau 4 : Caractéristiques de la composition
de base (CB)

3.2 Formulation du béton de réfé-
rence (BR)

En prenant comme référence la composition
précédente (CB), nous avons élaboré un béton
supposé de haute performance, en balayant les
plages suivantes :

- teneur en adjuvant de 0.6 2 2.0 % avec un rap-
port E/C constant de (.30 (tableau 5).

- rapport eau / ciment (E/C) de 0.35 4 0,50 avec
un dosage en adjuvant optimal (tableau 6).

: Masse
lumid
It Re (M q
s (em) (kg/m') pa) 1
‘ 84 2270 2 13 2310
40 365 k. 248
3 an 3 41 379
7, 376 47 394

Tableau 5 : Influence du dosage en adjuvant sur les
caractéristiques de la composition de base.

s asse
v-(':'/ﬁ}. Re (Mpa) vn:nulqut
_.
7 T R0 T
35 7 Wl 2
0 3 36 W Jao 2348
0 ) 387 27 36| 23w

Tableau 6 : Influence du rapport E/C sur les caracté-
ristiques de la composition de base.

- diamétre maximal (Dmax) 16 et 25 mm (ta-
bleau 7).

- 2 L —
volumigue e
(em) Re (Mpa) | volumique
3 (kg/m’) i (kg/m)
25 70 2376 37 47] 2394
16 80 2408 4 2427

Tableau 7 : Influence du diamétre (D, ) sur les ca-
ractéristiques de la composition de base.

On note un accroissement des caractéristiques
mécaniques du béton frais et durci lorsque le do-
sage en adjuvant croit. La résistance mécanique
a 28 jours est de 47 MPa pour un dosage en ad-
juvant de 2 %, “valeur que I’on retiendra par la
suite”.

Le tableau 6 montre I'influence du rapport eau /
ciment. On peut remarquer que |’augmentation
du rapport E/C donne trés rapidement des af-
faissements au cOne incompatibles avec une
mise en place correcte, mais avec des résis-
tances & la compression sensiblement affaiblies.
Le rapport optimal est donc 0.30,

Une fois le dosage en adjuvant et le rapport eau
/ ciment optimisés respectivement : 2 % et (.30,
on procéde a I'éude de I'influence du diamétre
(Dmax) des gros granulats sur les caractéris-
tiques du béton.

Ces résultats (tableau 7) illustrent bien I'in-
fluence du diamétre maximal (Dmax) des granu-

6
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Figure 7 : Evolution des résistances en comy
en fonction de la teneur d’ajout cimentaire.

[ heton de réfiérence
béton de litier
B béton de pouzzolane
m béton de calcaire

lats, sur les propriétés des bétons, que se soit &
I"état frais ou a I"état durci.

Par conséquent, ces trois paramétres sont trés si-
gnificatifs, on note un gain de résistance de prés
de 74 % a7 jours et de 58 % & 28 jours, avec
une densification de la masse, ce qui rend le
béton de contrile (BC) ainsi obtenu moins per-
méable et par la méme plus résistant aux agres-
sions chimiques.

3.3 Formulation des bétons avec
ajouts cimentaires

Le but de cette partie consiste & déterminer les
compositions optimales des ajouts cimentaires
en explorant les différentes possibilités de leur
insertion.

Pour cela, nous avons broy¢ les ajouts, en fonc-
tion de la broyabilité jusqu’a une surface spéci-
fique Blaine de : 5 000, 7 000 et 10 000 cmzlg.
Nous avons aussi fait varier leur teneur
entre 5 et 20 % de la masse du ciment.

Le figure 7 illustre la synthése de I'évolution des
résistances mécaniques & 28 jours des bétons
durcis pour les différentes compositions mais
ici, en utilisant un ciment Portland CEM 1 52.5.
On note une augmentation des résistances méca-
niques, ainsi qu'une densification de la matrice
pour tous les bétons avec ajouts cimentaires par
rapport a celles du béton de référence dont sa ré-
sistance mécanique & 28 jours est de 52 MPa’el
sa masse volumique au méme age 2427 kg/m’.
Ces résultats sont obtenus pour des moutures
rés poussées :

- laitier : SSB = § 500 cm™/g.

- pouzzolane : SSB = 9 565 cm’/g.

- calcaire : SSB = 16 594 cm/g,

En conséquence, les valeurs optimales de la te-
neur de chacun des ajouts semble se situer  :

- 15 % pour le laitier.

-5 % pour la pouzzolane.

- 10 % pour le calcaire.

Les masses volumiques respectives des bétons
durcis sont :

- 2 488 kg/m’ pour le laitier.

- 2460 kg/m” pour la pouzzolane.

- 2475 kg/m’ pour le calcaire.

4. Conclusion

La méthode de Dreux Gorisse nous a conduit a |
des compositions de béton satisfaisantes, pré- |
sentant des gains trés significatifs de résistance |
mécanique, la mouture poussée des ajouts ci-
mentaires a favorisé I'accroissement de la com- |
pacité des bétons, ce qui explique I'augmenta- |
tion elle aussi importante de leurs masses volu-
miques.

Sur le plan physico-mécanique, ces ajouts ré-
agissent par leur finesse et pour certains par leur
activité pouzzolanique, engendrant ainsi un
squelette plus cohérent et laisse prévoir un béton
plus résistant aux agressions chimiques et plus
durable,

Le rapport eau / ciment et la teneur en adjuvant |
retenus pour la suite de notre étude sont respec-
tivement 0,30 et 2 % de la masse du ciment et le
diametre maximal des gros granulat est 16 mm.
Ces résultats seront exploités pour la formula-
tion des bétons de hautes performances et suivis
d’une étude approfondie de I"incidence des dif-
férents ajouts cimentaires (15 % de laitier, 10 % |
de calcaire et 5 % de pouzzolane) sur leurs ca- |
ractéristiques  physico-mécaniques et structu-
rales W




