ETUDE DES PROPRIETES D'UN BETON A

BASE DE GRANULATS

D'EL-HADJAR

DE LAITIER

1. Introduction

Le béton est aujourd'hui le matériau de construction le plus
utilisé au monde, offrant des réponses de trés haute technicité
adaptées a tous les secteurs de la construction et des travaux
publics, composé essentiellement de sable et des graviers, liés par
un liant hydraté.

Les granulats qui constitueront un squelette représentent 75%
du volume du béton, conditionnant a la fois ses caractéristiques et
son coft.

En général, les sables et les graviers naturels alluvionnaires
obtenus par criblage, ou parfois par concassage sont satisfaisants,
deméme les roches éruptives ot sédimentaires concassées. ref [2].

Le recours a des granulats artificiels, tel que le laitier cristallis¢
et concass¢ permet d'¢largir la gamme des matériaux de
construction, afin de ne pas épuiser les sources naturelles, et de
valoriser les laitiers qui s'entassent au sein du haut fourneau d'El-
Hadjar sans considérables applications.

Le choix des granulats est indispensable, leurs qualité revét
une grande importance. non seulement les granulats peuvent
limiter la résistance du béton, mais, selon leur propriétés, ils
affecteront la durabilité et les performances structurales du béton
(ils ne sont pas réellement inertes). ref [6] .

Le laitier de haut fourneau cristallisé par refroidissement lent
uis concass¢ est un granulat artificiel connu et utilisé depuis
ongtemps. Il se présente sous la forme d'une roche grisitre
microporeuse, aprés concassage et criblage, il constitue un
granulat normalise, classé suivant les mémes classes granulaires

que les granulats traditionnels.

Pour les bétons courants il constitue un excellent granulat du
fait de ses caractéristiques physiques (absence des impuretés, forte
adhérence au liant) ce qui donne des bétons trés résistants au gel,
isolants et imperméables, ainsi que sa micro porosité lui donne
d'intéressantes propriétés (rugosité de surface, pouvoir élevé
d'isolation). Réf[3]

2. Origine et fabrication du laitier cristallisé

Le laitier du haut fourneau est une scorie ¢laborée dans les
hauts fourneau au cours de la fabrication de la fonte, ¢'est un
matériau non ferreux, composé de silicates et aluminates de chaux
ct d'autres bases. Le laitier surnage a l'état liquide a une

température de 1400°C a 1800°C ; on le fait couler dans les poches
de 142 m’, qu'on déverse dans des fosses de 200 a 300 m de long
sur 10 a 12 m de longueur et profondes de 4 m. On laisse refroidir
lentement & l'air, on obtient une masse plus ot moins fissurée,
véritable roche silico-calcaire analogue au basalte. Ref 7]

3. Procédures expérimentales

Dans ce paragraphe, on présente les matériaux d'étude, la
méthode de la formulation du béton, ainsi que les tests effectués,

3.1. Matériaux utilisés

Le ciment : c'est un CPJ CEM II/A 42.5 provenant de la
cimenterie de larégion de M'sila.

Le sable : c'est un sable de dune provenant de Boussaida
(Région de M'sila).

Pierres concassées : se sont des roches silico-calcaires
concassées, provenant de la région de M'sila, présentant les |
fractions suivantes : 3/8 , 8/16 et 16/25.

Le laitier cristallisé : obtenu a partir d'un refroidissement lent a
l'air du laitier fondu du haut fourneau d'El Hadjar (Annaba)
concassé et criblé afin d'obtenir les mémes fractions que la pierre
naturelle concassée (3/8. 8/16 et 16/25),

L'eau : l'eau de gichage est de I'eau potable.

Les compositions chimiques des différents composants sont
représentées au tableau I,

Tableau-1 Composition chimiques des composants du béton.

Composants  8i02 AI1203 Fe203 CuO MgO  S03 K20 Na20
CPJ 20.70  4.75 375 6292 153 198 039 009

Suble 89.67 090 0.91 596 020 005 030 o0

Pierre 40.65 8.87 325 4056 365 079 065 0.01

concassee

Laitier 41.26 898 298 4089 340 059 060 0.01

cristallise

Les caractéristiques physiques et mécaniques des
composants sont représentées au tableau 2.

6

Algérie Fauinement - Nécemhbre 2005



Tableau-2 caractéristiques des granulats

Granulats Sable Pierres c Lainer enstallisé

% Classe p I 03 38 B/16 1625 38 B/l6 16/25
S Missevolimque 254 254 256 260 255 250 250
‘7 absolu Kp/m3
£ Masse volumique 1.54 34 137 139 127 LB LW
i Fhapparente Ky/m3
= w Porosite %a 3937 46.96 4648 4650 5020 4600 46 80
E Coeflicient 230 020 050 050 150 138 138
2 dabsorption
= Equivalent de 75 ¥ = = - - s
—Sable

Los Angeles % = = - 2287 —_— = 2853

Les granulats (naturels - laitier cristallis¢) présentant les mémes
courbes granulométriques qui sont représentées alaFig. 1.

Figure-1 courbes granuloméiriques du sable el pierves concassées.
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3.2. Formulation du béton

La méthode utilisée pour la formulation du béton étudié est
celle de Dreux-Gorisse modifiée. ref[2].

Les proportions des différents constituants sont présentées au
tableau3:

Tableau-3 quantité des constituants des bétons.

Constituants Béton & granulats  Béton a granulats du lmtier
naturels [BGN] cristallisé [BGL] Kg/m3
Kg/m3

Ciment 355 355

Sable 590 590

Granulats 3/8 174 175

Granulats 8/16 332 325

Granulats 16/25 657 632

Eau 188 188

Masse volumique 2300 Kg/mv 2265Kg/m’

théorique

3.3. Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes utilisées dans cette étude sont de différentes
géométries, elles ont été moulées selon le test effectue.

Eprouvettes cubiques de 10 x 10 x 10 em confectionnées
pour effectuer les essais de porosité, et de compression.

Eprouvettes cylindriques 16 x 32c¢m confectionnées pour
effectuer les essais de : traction par fendage et de perméabilité.

Les éprouvettes sont conservées dans deux milieux : sec (au
laboratoire) et humide (dans I'eau & 20°¢), d'autres éprouvettes
ont subit une accélération de durcissement par étuvage (a 60°c
et une humidité de 95%).

4. Résultats et discutions
4.1. Perméabilité du béton al'eau

Généralement, la perméabilité de la péte durcie exerce la
plus grande influence sur la perméabilité de béton.

Les granulats peuvent contenir des pores, mais
habituellement ceux-ci ne sont pas interconnectés, de plus les
granulats sont enrobés par la pate de ciment de sorte que les
pores des granulats ne participent pas a la perméabilité du béton
ref.[6].

Ce qui explique les résultats obtenus.

La perméabilité est estimée par le calcul du coefficient de
perméabilité a partir de la loi de Darcy. La perméabilité du
béton confectionné a partir de granulats naturels est presque du
méme ordre que celle d'un béton a base des granulats du laitier
cristallis¢ ce qui estreprésentéa laFig 2.

Figure-2 Perméabilité des bétons aprés 5 mois de durcissement

La faible perméabilité du béton a base des granulats de laitier
est due a la qualité élevée de l'interface pate-granulats ce qui
empéche I'écoulement autour des granulats.

4.2. Porosité du béton

Le béton est constitué par différents granulats fins et gros et de
ciment avec des proportions par masse et un rapport eau / ciment
par masse,

Le volume total des pores est la somme des porosités des gros
granulats, du sable, de la pate de ciment ainsi que le volume d'air
entrainé dans le béton. Ref. [5]

Plusieurs méthodes sont utilisées pour estimer la porosité :
l'intrusion du mercure, ot par la méthode de déplacement (le
méthanol ou I'hélium)...

L.a méthode utilisée dans ce test est celle établiec par ASTM
désignation C642 (standard test methods specific gravity,
absorption and voids in hardened concrete). Ref[l]

La porosité est estimée aprés 28 jours de durcissement dans
deux milieux : humide et sec. Les résultats sont représentés a la
Fig..3.

Figure-3 porosité des bétons apreés 28 jours de durcissement.
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Le mode de conservation influe considérablement sur la
porosité du béton.

Pendant la période des essais, le béton conservé dans I'eau
garde son humidité, I'évaporation de I'eau de gachage ¢tant évitée.
I'hydratation se poursuit et le développement des hydrates est
favorable. Par contre le béton conservé a l'air perd une grande
partie de son eau avant I'dge de 28 jours ce qui limite la formation
des hydrates en influantainsi sur la structure interne du béton.

La porosité du béton conservé a l'air est plus grande de 45% de
celle du béton humide, du fait que le béton conservé a l'air est plus
sensible a la création des pores et des pores connectés.

Le béton a base de granulats de laitier cristallisé présente moins
de pores qu'un béton @ base = granulats naturels ce qui est expliqué
par la qualité élevée de i 'erface pate-granulats. (en général, la
porosité dans le béton cuwant est plus élevée a l'interface pate

| granulats). Ref.[4]

3.3. Absorption

Et pour micux estimer la qualité des bétons on a calculé le
coefTicient d'absorption de I'eau. Les résultats sont représentés a la
Fig. 4.

Figure-4 Coefficient d'absorption aprés 28 jours de durcissement.
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3.4. Résistance mécanique des bétons

3.4.1 Résistance mécanique a la compression

La résistance est estimée aprés 7 jours, 28 jours, 60 jours et 150
jours de durcissement en milieu humide, et apres 28 jours de
durcissement en milicu sec. Les résultats obtenus sont représenteés
alaFig. 5.

Figure-5 Evolution de la résistance des bétons
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Le béton de laitier cristallisé présente des résistances
meilleures au différents ages de durcissement qu'un béton a base de
granulats naturels, ceci revient a la bonne adhérence entre les
granulats de laitier et la pate de ciment hydraté, plusieurs facteurs
expliquent ce phénomeéne :

-Larugosité superficielle des granulats.

-L'eau absorbée par les granulats au moment de malaxage

devient disponible avec le temps pour hydrater les grains
de cimentanhydre.

a. L'influence dumode de conservationsur larésistance.
Le mode de conservation influence la résistance mécanique
(voir la porosité). Les résultats sont représentés a la Fig. 6.

Figure-6 résistance mécanique aprés 28 jours de durcissement en
Liew humid

80+ O humide

b. L'influence de l'accélération du durcissement sur la
résistance.

Pendant I'étuvage, le role de la vapeur d'eau est de conserver
I'eau a l'intérieur du matériau, ce traitement thermique & pour but
d'accélérer le durcissement sans provoquer des anomalies sur les

propriétés du béton.
Les résultats obtenus sont représentés a la Fig. 7.
Figqre=7-Evoturon de ta TesisTance des heTans aprgs éivage.
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Les résistances obtenues sont presque du méme ordre dans
les deux types de béton soit aprés un jour de durcissement par
étuvage ou aprées 28 jours,

4.4.2. Résistance a la traction par fendage

La résistance a la traction permet d'estimer la charge qui
entrainera la fissuration, afin d'assurer la durabilité des structures.
Gréce aux caractéristiques physico - chimiques du granulat du
laitier cristallisé, son angularité, sa propreté, il assure au bétons
des résistances en traction ¢levée et une trés bonne tenue en fatigue
aux sollicitations alternes. Ref.[3]

Les résultats obtenus par fendage des éprouvettes cylindriques
confirment la meilleure adhérence entre les granulats de laitier et
lamatrice de ciment. (Fig. 8).

Figure-8 Résistance a la traction des bétons aprés 28 jours de
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Le fendage des éprouvettes cylindriques a permis d'obtenir
des images de la structure des bétons qui sont présentées a la Fig. 9.
etla Fig. 10.

Figure-9 Béton a base de granulats de laitier

Figure-10 Béton a base de granulats naturels.

Conclusion

Les objectifs visés par cette étude sont atteints :

- Le laitier concassé se situe dans la bonne moyenne des
granulats naturels du point de vue caractéristiques mécaniques et
au dessus de la moyenne du point de vue caractéristiques
chimiques, son état de surface et son angularité.

- Le béton a base de granulats de laitier présente une
perméabilité faible par rapport au béton ordinaire, de méme, il
présente un volume de vide moindre qu'un béton ordinaire.

- Les résistances obtenues sont meilleures aux différents dges
[et en particulier a long terme] par rapport au béton ordinaire, de
méme, la résistance a la traction, ce qui refléte la bonne adhérence
entre les granulats du laitier et la matrice du liant.

En conclusion, le laitier cristallisé est compétitifavec les granulats
naturels comme matériau de viabilité, comme granulat de béton,
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