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Résumé

La durabilité des bétons au laitier de haut fouuné@pend fortement de I'activité hydraulique duidai
Dans cette étude, un laitier algérien, caractdrégéune faible hydraulicité, est utilisé dans larization

de mortiers comme substituant du ciment a des teuX, 30 et 50%. En plus d’'une caractérisation
mécanique, I'effet du laitier sur la durabilité de®rtiers est évalué par des essais de perméadilité
I'oxygéne, de diffusion de chlorures en régime prant ainsi que de conduction des ions chlorei(essa
acceéléré ASTM). Les résultats montrent, malgré failgle réactivité du laitier, une amélioration e |
perméabilité a I'oxygeéne a long terme (360 joursiirples mortiers au laitier, particulierement poar
taux de 50%. La présence du laitier réduit la pabiiée aux ions chlore, d’'une part, en augmentant
temps de passage des chlorures a travers le mettidiautre part, en diminuant le taux de diffusiBar
ailleurs, une faible conduction des chlorures dmeosée pour les mortiers au laitier, montrant une
similitude avec les résultats d’essai de diffusarrégime permanent.
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1. INTRODUCTION

L'utilisation du laitier de haut fourneau, commewj cimentaire, contribue a augmenter la produation
ciment et a améliorer ses performances technigoes,en préservant I'environnement. Lorsqu'il est
mélangé au ciment, le laitier granulé réagit aviegdroxyde de calcium (Ca(OHR))issu de I'hydratation

du ciment pour former du gel de silicate de calclwdraté (CSH) additionnel. Ce processus conduit a
une amélioration de la résistance chimique et &affimement de la microstructure [1, 2] (D.Higgins,
2003, CH. Malami, 1994). Les propriétés de transpmtamment, la perméabilité a I'eau, au gazwu a
ions de chlore, sont tres sensibles a la micrastreicle la matrice cimentaire du béton. La durgbdes
bétons au laitier, conditionnée par ces propriédépend fortement de I'hydratation du laitier edy p
conséqguent, de son activité hydraulique. En Algdedaitier granulé est produit & environ 700 esll
tonne par an par le complexe sidérurgique d’El Bladfaractérisé par une moyenne, voire une faible
réactivité hydraulique, il est utilisé principalemgar les cimenteries locales comme ajout au dirhen
des faibles taux de substitution [3.(Bougara, 2009)Une étude conduite par Hadj Sadok et al. [4] (A.
Hadj Sadok, 2011) a montré un effet positif duidait’El Hadjar sur la microstructure des mortiers,
notamment au long terme, dans des conditions dehluumide. Toutefois, son impact sur la durabilité d
béton reste jusqu’a présent peu connu [5] (A. Kaatjok, 2008).

2. ETUDE EXPERIMENTALE
2. 1. Matériaux utilisés et mélanges réalisés
Le laitier de haut fourneau utilisé est un laitjeanulé issu du complexe sidérurgique d’El Hadpanne

granulométrie 0/5 mm, sa structure est vitreuskigi gie 95%. Le laitier a été broyé au laboratoitme
finesse de 4150 cm?/g a laide d’'un broyeur a bodlése capacité de 5 kg. Le ciment utilisé pour la
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confection des mortiers est un ciment Portlandyge CEM | 52,5 N. Les compositions chimiques du
ciment et du laitier utilisés sont données dartalideau 1. Le sable utilisé pour la confection mestiers

est un sable normalisé de granulométrie 0/2 mnteGrtide est réalisée sur des mortiers composés de
trois (03) sables et un (01) ciment avec un rappdé@ de 0,5. Chaque gachée, pour trois éprouvettes
(4x4x16 cm), comporte 450 g de ciment, 1350 g ddeset 225 g d"eau. Trois (03) mortiers MO, M30 et
M50 ont été fabriqués en substituant, respectiven®eiB0 et 50% du poids de ciment par du laitier.

Tableau 1. Composition chimique du ciment et du lgier

Perte

CaO ALO;  FeO;  SiO, MgO KO NaO = SO,
Ciment 61,30 5,60 3,80 1840 0,090 0,78 042 22 3,30
Laitier 42,84 9,19 3,44 41,20 212 - - 0,2 -

2.2. Préparation des éprouvettes et essais réalisés

Les échantillons de mortier sont coulés dans dadanen acier et compactés en deux couches a l'aide
d’une table a chocs. Apres 24 heures du coulagedeouvettes sont démoulées et conservées dans une
chambre humide (95% HR) a une température de 202Jusqu’a I'dge de l'essai. La résistance a la
compression des mortiers au laitier est détermanéales éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm, salon |
norme EN 196-1, a 2, 7, 28, 90 et 360 jours. Langabilité a I'oxygéne est déterminée sur des
éprouvettes cylindrigue$l(80 mm, H=40 mm) de mortier (MO, M30 et M50) caéet et rectifiées des
deux faces. Aprés la période de maturation étu@@et 360 jours), les éprouvettes sont séchéesudan
étuve ventilée pendant un minimum de 7 jours a 45d€gu’a masse constantdM < 0,1% en 24
heures). La méthode utilisée dans cet essai dstditd « CEMBUREAU » [6] (kollek JJ., 1989). L'ess
consiste a soumettre I'éprouvette a un gradientrdesion constant et a mesurer le temps d’écoutemen
du gaz en régime permanent a travers I'épaisseliécteantillonH (Figure 1). L’équation 1 permet de
calculer le coefficient de perméabilkéour une pressioR, donnée. Les pressions (absolues) appliquées
sur les échantillons sont de 1,6, 1,9 et 2,2 bars.

_ 8PQH.u
Td?.(P2.~ P?)

(m?) 1)

Ou : P, : pression atmosphériqu®;est le débit volumiquey est la viscosité dynamique de I'oxygéne.

L’'essai de diffusion des chlorures consiste a ecelhe tranche cylindriquel(80 mm, épaissewe =8
mm) de mortier entre deux compartiments (Figurd_2)cellule 1 contient de I'eau saturée en chaua et
cellule 2 de I'eau saturée en chaux et 1 mole del.Nsu cours de 'essai, des prélevements régutiers
10 ml permettent de déterminer la concentratiorctiderures dans la solution aval (cellule @ar la
technique du titrage potentiométrigue. diffusion des chlorures pour les mortiers MBMet M50 a
été étudiée pendant neuf (09) mois aprés une cumile de 90 jours. Ainsi, le temps de passageates i
chlore est mesuré et, lorsque le régime permamenstationnaire) est atteint, le coefficient ddugiion
effectif De est calculé selon I'équation 2.

p,=V18C_ e (mas) 2)
° A At (C,-C)

Avec : AC/At . augmentation de la concentration des chlordess la cellule 1, Cet G : concentration
en chlorures des cellules 1 et 2, A : sectioradednche et Y: volume de la cellule 1.

Apres 90 jours de cure humide, des éprouvettesatgam(MO, M30 et M50) de 96 mm de diamétre et 50
mm de hauteur avec la surface latérale enduiteesiea époxy, ont été saturées sous vide pendant 18
heures. Apres saturation, un essai de conductisiiods de chlore a été réalisé conformément arlaao
ASTM C 1202 [7] (ASTM Standards, 1995).
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Figure 1 : Schéma de I'essai de perméabilité a I'ggene Figure 2 : Cellule de diffusiotles chlorures

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Résistances a la compression

Les résultats de la résistance en compression dg&r sont présentés dans la figuré@présence du
laitier a conduit a de faibles résistances en cesgion a jeune et a moyen terme (2, 7 et 28 joBES

90 et 360 jours de cure humide, les résistancesndetsers MO et M30 sont comparables, toutefoisrpou
le M50, une diminution d'environ 19% a 90 joursdst 17% a 360 jours est enregistrée. Le faible
développement de la résistance des ciments aar]aitbtamment pour 50% de laitier, méme apres 28
jours, peut étre expliqué par la réactivité limitge laitier utilisé. En effet, comme il a été mantr
antérieurement [5] (A. Hadj Sadok, 2008), le laiti&El Hadjar présente un indice d’activité hydigue

a 28 jours d’environ 0,70, ce qui le classe dammlame des laitiers de faible hydraulicité. Rappeigue
l'indice d'activité hydraulique est défini commeagt le rapport des résistances a la compression de
mortier & base de CEM | + 50% laitier et celui a¥86% de CEM I.

3.2 Perméabilité a I'oxygene

Les résultats de la perméabilité a 'oxygene dediere MO, M30 et M50 & moyenne terme (90 jours) et
a long terme (360 jours) sont représentés daniguaef4. A 90 jours, la perméabilité la plus failelst
enregistrée pour le mortier de référence MO. Aecétthéance, la perméabilité du mortier avec 30% de
laitier est légérement supérieure a celle du motémoin (les valeurs restent comparables). Le M50,
guant a lui, inscrit une augmentation de perméahbile 32% par rapport au mortier sans ajout. A long
terme (360 jours), une variation différente estepbSe. En effet, la tendance s’est inversée et une
diminution de la perméabilité avec I'augmentatiantdux de laitier est observée. Les mortiers M30 et
M50 ont présentés respectivement une diminutiokldet 31%.
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Figure 3 : Développement de la résistance en compson des mortiers avec et sans laitier
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Figure 4 : Perméabilité a 'oxygéne des mortiers alaitier a 90 et 360 jours de maturation

Cette variation peut étre en relation directe deeraffinement de la porosité et la densificatian ld
matrice, dues a la formation des CSH additionrssas de I'hydratation du laitier suite a son atiiva
par I'hydroxyde de calcium (CaQ}{ notamment au long terme [4] (A. Hadj Sadok, 2014 période de
90 jours de maturation n'a pas été suffisante poerbonne hydratation du laitier étudié et n’agersnis

la densification de la microstructure nécessaifamélioration de la perméabilité des mortiers aitidr.
Cependant, pour des laitiers de bonne réactivitkauwlique, une meilleure performance en permédbilit
des bétons au laitier est rapportée a 28 et 98 j8u9] (MG. Alexander, 1999, E. Guneyisi, 2008ans
notre cas, l'effet bénéfique n'a été observé q@aB60 jours. Ceci prouve, a la fois, la faiblect@ae

du laitier étudié et I'importance de la cure humjatmur 'amélioration de la durabilité des bétons au
laitier.

3.3 Perméabilité aux ions chlore
3.3.1 Diffusion de chlorures

Le taux de diffusion des ions de chlores en fonafiotemps, pour les trois mortiers étudiés, esqmié&
dans la figure 5. Le temps de passage et le cffide diffusion sont regroupés au tableau 2.
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Figure 5 : Taux de diffusion de chlorures dans lesiortiers au laitier
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Le passage des Gbour le mortier MO s’est effectué aprés seuleni¥nfjours, avec un coefficient de
diffusion de 3.00 x1¢ m?/s. Le temps de passage est plus importantlpdiB0, avec une diminution
du coefficient de diffusion de 64% par rapport aortier MO. Pour le mortier M50, aprés 9 mois de
diffusion, le régime permanant n’a pas été att@eatqui n’a pas permit de quantifier son coeffitida
diffusion. Toutefois, le temps de passage des gtdsrest important (entre 210 et 240 jours), mantra
ainsi une bonne résistance a la pénétration desurbk. Selon Yeaua et al [10] (K. Y. Yeaua, 2065)
coefficient de diffusion d’un béton avec 55% déidaiest 3 fois plus faible que celui d'un bétobase de
CEM 1. A la suite de la réaction pouzzolanique, mesrtiers aulaitier présentent une résistance plus
élevée contre la pénétration des chlorures a ahwsiéveloppement d’'une microstructure plus densg [1
(T. H. Wee, 2000). Un taux élevé de Ca(@#Bns la matrice hydratée engendre un volume irapodes
pores continus. De ce fait, la consommation de xhimos de I'hydratation du laitier (réaction
pouzzolanique) conduit a une diminution relativevdlume des pores capillaires interconnectés redndan
la structure plus dense, plus tortueuse et diswoatiL’amélioration de la diffusion peut étre &tire
aussi a la capacité de fixation par adsorptionaltésrures des parois d’hydrates du laitier et duokek
(CSH et CAH), qui présentent une surface specifiglegée [12] (C. Arya, 1990). Dhir et al [13] (R. K
Dhir, 1996) ont constaté une augmentation des widsrliés lorsque le ciment est partiellement $uigst
par du laitier.

3.3.2 Conduction des chlorures

Aprés une cure humide de 90 jours, les résultatsodduction des ions chlore (essai accéléré ASTM C
1202), représentés par la charge to@lgen coulombs) ayant traversé I'échantillon, segroupés dans

le tableau 2. Une diminution proportionnelle declarge totaleQ avec le pourcentage du laitier est
constatée. Selon la classification de Whiting [@] Whiting, 1981), la perméabilité aux ions chlest
modérée pour le mortier de référence MO, faibler p@30 et trés faible pour le M50. Plusieurs &nax

de recherche [11, 15]( T. H. Wee, 2000, T. lyod#)& ont montré une faible conduction des ionsrehlo
des bétons au laitier, particulierement pour lasx tde substitution élevés (supérieurs a 50%). En
comparant les résultats de conduction (la chargav€ ceux de la diffusion (coefficient de diffusioon
remargue que les deux essais montrent une amiiod la perméabilité aux ions chlore des morters
laitier.

Tableau 2: Paramétres de diffusion des chlorures Tableau 3 : Conduction des chlorures
Mortiers Temps _de Coefficient de diffusion Mortiers Charge total®
passage (jours) (ma/s) (Coulombs)
MO 45 3,00 x10° MO 3751,56
M30 73 1,11 x10° M30 2275,86
M50 210-240 - M50 926,58

4. CONCLUSION
Cette étude nous a permit de tirer les conclusonsantes :

- La résistance a la compression des mortiers a dms@ments au laitier d’El Hadjar reste faible a
jeline age, mais ce développe assez bien au lamg f@our des taux de substitution n’excédant pas
les 30%.

- A 90 jours, un taux de substitution de 50% conduitine augmentation de la perméabilité a
I'oxygene, mais un taux de 30 % de laitier ne &afé que Iégérement. Au contraire, au long terme
(360 jours), les mortiers au laitier (particulieesm le M50) ont enregistré une diminution de la
perméabilité.

- Aprés 90 jours de cure humide, la présence duetaétudié a conduit a une réduction de la

perméabilité des ions chlores, que ce soit en ®aeealiffusion ou de conduction. Cet effet est plus
appréciable pour un taux de 50% de laitier.
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