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RESUME

Dans Ie cadre de ce memoire, nous nous sommes d'abord interesses a la caracterisation
d'un BPR fabnque au Quebec a partir de materiaux locaux.

La recherche efFectuee a porte sur deux problematiques differentes: la fabrication en
conditions industrielles du BPR a partir de materiaux locaux, et la caracterisation des
proprietes mecaniques des BPR ainsi produits en comparant leurs proprietes.

Par des etudes de laboratoire nous avons d'abord etudie :

o la compatibilite entre Ie ciment et Ie supeq)lastifiant,
o Finfluence de la finesse de mouture du ciment,
o la choix des materiaux pour fabriquer Ie BPR,
o 1'optimisation de la composition du BPR.

Nous nous sommes ensuite interesses a la fabrication du BPR par:

o la realisation de gachees en camion-malaxeur,
o la realisation de gachees dans une usine de prefabrication,
o 1'application d'un traitement thermique apres la prise du beton,
o 1'application (Tune pression de serrage avant et pendant la prise du beton.

Cette etude nous a permis de voir Ie BPR passer Ie stade du laboratoire.

o Les materiaux qui ont ete utilises pour fabriquer les BPR tant au laboratoire qu'en usine
sont tous des materiaux qui n'ont rien d'exceptionnel et qui sont facilement disponibles
commercialement.
o La microstmcture du BPR est Ie facteur qui influence surtout les performances
mecaniques en compression et en flexion;
o Pour augmenter les performances du BPR, il faut lui ajouter des fibres metalliques et/ou
lui appliquer une pression de serrage avant et pendant la prise de meme qu'il faut soumettre
Ie BPR a un traitement thermique;
o Le confinement du BPR dans des tubes d'acier pennet de reduire les couts associes aux
microfibres;
o Enfin, les BPR ont de tres bonnes proprietes d'etancheite et de durabilite, ce qui rend
leur utilisation interessante dans Ie stockage de dechets industriels et radioactifs.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Les betons a poudres reactives (BPR) constituent une nouvelle famille de materiaux de

construction dont la production est similaire a celle des betons ordinaires. Le BPR est un materiau

cimentaire a matrice a ultra haute performance. Le BPR est caracterise par une forte teneur en

fumee de silice et par un tres faible rapport eau/ciment. C'est un materiau dont les plus gros

granulats, en 1'occurrence du sable, ont une dimension maximale d'environ 600 |im. Pour Ie

fabriquer on utilise des matenaux tels que : du ciment Portland, du sable, de la fumee de silice, un

superplastifiant et de 1'eau. On utilise egalement des fibres d'acier et du quartz broye pour

ameliorer certaines caracteristiques de ce beton telles que la resistance et la ductilite. II se distingue

fondamentalement des autres betons par la tres petite taille des particules granulaires et par Ie

pourcentage eleve des composants ayant une activite hydraulique.

C'est la Direction Scientifique de Bouygues (France) qui a mis au point Ie beton de

poudres reactives. Ce nouveau concept de beton ductile a haute performance a ete developpe a

partir de 1'experience acquise dans la formulation et la mise en oeuvre de plusieurs centaines de

milliers de metres cubes de beton a haute performance.

Les principes de base qui ont conduit au developpement du BPR sont les suivants :

o Amelioration de 1'homogeneite du materiau par la suppression des gros granulats.

o Amelioration de la compacite par 1'optimisation de la composition granulaire, et

lorsque cela est possible, par application d'un pressage avant et pendant la prise.

o Amelioration de la microstructure par traitement thermique apres la prise.

o Amelioration de la ductilite par 1'ajout des fibres metalliques

o Fabrication et mise en place aussi proches que possible que celles des betons conventionnels.

Parallelement aux travaux en cours a la Direction Scientifique de Bouygues, a 1'Universite

de Sherbrooke, Ie Professeur Aitcin a initie un projet de recherche qui consistait a fabriquer du



BPR a Faide de materiaux locaux ainsi qu'a developper certains aspects de ce nouveau materiau.

Le premier objectif de ce projet de recherche a consiste a utiliser un tel beton dans des elements

structuraux qui ne comportent pas d'armatures passives traditionnelles, car 1'absence de

segregation et la bonne ouvrabilite facilitent sa mise en oeuvre et permettent done la realisation

d'elements minces et de geometric complexe. L'une des applications de cette propriete est de

prefabriquer de tels elements dans une usine de prefabrication.

Le deuxieme objectif du projet de recherche consiste a comparer les caracteristiques

rheologiques, mecaniques de meme que la durabilite et la microstructure d'un BPR ainsi fabrique.

La premiere partie de ce memoire est d'abord consacree a une revue bibliographique

portant sur 1'historique des betons a tres haute resistance de meme que sur les pnncipes generaux

de fabrication des BPR. Elle traite ensuite du choix des materiaux, des methodes d'essais et des

normes utilises lors de notre travail de recherche.

La deuxieme partie presente d'abord les essais preliminaires efFectues en laboratoire, et les

procedures de fabrication du BPR. Elle presente ensuite les resultats des essais, leur analyse,

1' analyse microstructurale des BPR, et enfin une conclusion et certaines recommandations.



CHAPITRE 2

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

2 .1 Historique des materiaux cimentaires a tres haute resistance

Plusieurs voies de recherche ont ete poursuivies dans Ie but d'obtenir des perfomiances

mecaniques elevees a partir de materiaux a matrices cimentaires. Des les annees 1930, Eugene

Freyssinet a demontre Hnteret du pressage des betons frais pendant leur prise pour en ameliorer

la resistance [1] . Dans les annees 60, des petits echantillons de pate, de ciment et de mortier ont

ete realisees par pressage et chaufFage en atmosphere sature, c'est-a-dire en conditions

hydrothermales. On a alors mesure sur les echantillons ainsi obtenus des resistances en

compression allant jusqu'a 650 MPa [2]. Ces experiences ont permis de demontrer que la

resistance des pates cimentaires n'etait que faiblement utilisee dans les betons traditionnels et

meme dans les betons dits a haute performance.

Des microbetons a matrice granulaire compacte (DSP), fortement dosees en

superplastifiant et en fumee de silice et incoqsorant des granulats de grande durete (bauxite,

calcinee ou granite) ont ete developpes [3]. Ce materiau est performant en compression mais sa

resistance a la traction est mediocre et sa une ductilite est tres faible.

Une autre avenue de recherche qui a ete exploree conceme les mortiers contenant des

polymeres, mortiers que 1'on a appele MDF (Macro Defect Free) [4]. Ces mortiers fabriques a

partir de ciment alumineux ont une resistance en traction tres elevee. Les MDF sont fabriques

avec des polymeres solubles qui perdent une partie de leurs proprietes liantes en cas d'exposition

prolongee a 1'humidite, toutefois les conditions de fabrication sont tres delicates, et Ie produit est

peu ductile. Les recherches se poursuivent pour limiter la sensibilite des MDF a 1'eau par

hydrofugation et pour ameliorer la ductilite par 1'introduction des fibres non metalliques, mais ces

procedures augmentent encore les difficultes de fabncation [5].



Pour pallier a la faible ductilite des matrices cimentaires, on a developpe des betons que

1'on a appele SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete). On remplit les coffi-ages avec des

fibres en vrac et on 1'injecte un mortier tres fluide. Cette technique permet d'ameliorer fortement la

ductilite du materiau resultant, mais elle necessite une quantite importante de fibres (7% a 15 %

en volume selon la forme et la methode de mise en place). Toutefois pour assurer un bon

remplissage. Ie coulis doit etre tres fluide, ce qui necessite I'utilisation d'un rapport eau/ciment

eleve ce qui est a 1'inverse d'une matrice cimentaire de haute performance ou ce rapport doit etre

faible. On peut cependant comger la situation en ayant recours a de forts dosages en

superplastifiant pour diminuer Ie rapport E/C.

Pour les raisons mentiomiees ci-dessus, 1'emploi des materiaux a matrice cimentaire a ultra-

hautes performances a ete limite jusqu'a present a des usages non stmcturaux. Pour la

construction des structures, telles que des poutres, des dalles, des poteaux, des elements de

treillis etc., il est necessaire de pouvoir disposer d'un materiau ductile, c'est-a-dire apte a

supporter des defomiations plastiques importantes aux etats limites ultimes.

Ces betons appeles BPR qui sont des materiaux caracterises par une forte teneur en fumee

de silice et un rapport eau/ciment tres faible peuvent repondre a ces exigences. Des fibres

metalliques viennent s'ajouter comme inclusion particuliere pour augmenter les caracteristiques

mecaniques de traction et de flexion. Pour rendre les BPR plus perfbrmants, on peut aussi les

presser avant et pendant la prise, et leur microstmcture peut etre enfin amelioree par des

traitements thermiques. Tout cela donne un beton tres resistant, eflRcace et somme toute d'un prix

de revient abordable au regard de ses performances.

2.2 Principes generaux pour fabriquer des BPR

2.2.1 Principes generaux

Pour optimiser les caracteristiques du BPR, il faut ameliorer la microstructure en passant

en revue tous les facteurs qui peuvent influencer la matrice cimentaire. Les principes qui ont

conduit au developpement du BPR sont les suivants:

o Suppression des gros granulats pour augmenter 1'homogeneite du materiau.



o Amelioration de la compacite par optimisation de la composition granulaire et, lorsque

cela est possible, par 1'application d'un pressage avant et pendant la prise.

o Amelioration de la microstructure par traitement thermique apres la pnse.

o Ajout de fibres metalliques pour ameliorer la ductilite.

o Fabrication et mise en place aussi proches que possible des betons traditionnels.

Les trois premiers principes de base (amelioration de 1'homogeneite, amelioration de la

compacite, amelioration de la microstructure) conduisent a 1'obtention d'une matrice tres

resistante en compression mais dont la ductilite n'est pas amelioree par rapport a un mortier

traditionnel. L'emploi des fibres metalliques permet d'ameliorer la resistance en traction et

d'obtenir la ductilite requise.

Les dispositions concemant la fabrication (pressage et traitement thermique) sont des

mesures optionnelles permettant d'ameliorer les performances. Ces mesures doivent etre evaluees

en fonction des dif&cultes technologiques qu'elles presentent (pressage) ou de leur cout

(traitement thennique).

2.2.2 Formule de base des BPR

La formule de base des BPR exprimee en proportions massiques par rapport a la quantite

de ciment est la suivante :

o Ciment Portland : 1

o Sable :1,1

o Fumee de silice : 0,25

o Silice de precipitation : 0,01

o Superplastifiant (Polyacrylate) : 0,01

o E/C (Eau totale): 0,1 a 0,15

o Fibres d' acier : diametre 0,15 mm, longueur de 3 a 12 mm

fonctionde 1'application (optionnel)

o Quartz broye : environ 0,75 de la masse du sable ( optionnel)



2. 3 Application des principes

2.3.1 Amelioration de 1' homogeneneite

Le beton traditionnel est un materiau heterogene dans lequel les granulats (sable et gros

granulat ont un module d'elasticite la plupart du temps egal ou superieur a 70 GPa) constituent un

squelette enrobe dans une pate qui a un module d'elasticite beaucoup plus faible d'environ 18 a 22

GPa. A cette heterogeneite s'ajoute une heterogeneite chimique manifestee par un retrait chimique

de la pate pendant Ie durcissement, retrait empeche par Ie squelette granulaire chimiquement

inerte. En outre. Ie coefficient de dilatation thermique de la pate durcie est de trois a quatre fois

inferieur a celui des granulats quartzeux (-13,5x10 m/m). Ce sont tous ces problemes relies a

Fheterogeneite qui expliquent en partie Ie comportement mecanique mediocre d'un beton

traditionnel. Comme ces problemes d'heterogeneite sont considerablement reduits dans Ie cas des

BPR, ceux-ci ont des proprietes mecaniques nettement ameliorees par rapport aux betons

traditionnels.

Pour ameliorer Fhomogeneite du BPR, les facteurs suivants ont une grande importance:

2.3.1.1 La taille du sros granulat

Sous une charge uniaxiale. Ie champ des contraintes de cisaillement a 1'interface d'une

inclusion rigide spherique dans une matrice homogene est maximal a 45°, il en va de meme pour

les contraintes de traction normales a 1'effort principal qui se developpent au voisinage de

1'equateur. Sous 1'application d'un effort axial, la pate, qui enrobe un granulat (compare a

1'inclusion spherique), se fissure dans les zones plus tendues eVou cisaillees a I'interface pate-

granulat dans la zone appelee "aureole de transition". La dimension de ces fissures est directement

proportionnelle au diametre de 1'inclusion. Le BPR, avec une reduction par un facteur d'environ

50 de la taille du plus gros granulat (600 }im au lieu de 20mm) va presenter une reduction

considerable de la taille des microfissures d'engine:

o mecanique (charges exterieures),

o chimique (auto-dessiccation conduisant a un retrait de la pate),



o thermomecanique (dilatations differentielles entre la pate et la granulat en cas de traitement

thermique).

2.3.1.2 Suppression de 1' aureole de transition

De nombreuses recherches ont montre que 1'aureole de transition est supprimee quand la

pate cimentaire a une teneur elevee en fumee de silice. En plus, dans Ie cas de traitement

thermique, une liaison chimique s'etablit entre la pate et Ie sable siliceux.

2.3.1.3 Amelioration des proprietes mecaniques de la pate

La reduction de la taille des microfissures et la suppression de 1'aureole de transition va

contribuer a augmenter Ie module d'elasticite de la pate (entre 50 GPa et 75 GPa) ce qui fait que

1'efFet d'heterogeneite mecanique disparait presque totalement.

2.3.1.4 Limitation du dosage en sable

Dans un beton traditionnel les granulats (sable et gravier) sont les composants majoritaires

en volume et ils forment un squelette rigide de grains en contact les uns des autres. Une partie

importante du retrait de la pate est bloquee par Ie squelette granulaire ce qui conduit a une

augmentation de la porosite [6].

Dans les BPR, Ie volume de pate est volontairement superieur d'au moins 20% a 1'indice

des vides du sable non compacte, ce qui fait qu'on utilise une quantite de sable

par volume de moins 0,83 fois la masse specifique apparente du sable non compacte [6]. Ainsi,

dans Ie BPR les grains de sable les plus gros ferment un ensemble d'inclusions enrobees dans une

matrice continue, done Ie retrait d'ensemble n'est plus bloque par Ie squelette rigide des gros

granulats comme il 1'est dans les betons traditionnels, les grains pouvant done etre entrames par la

p&te et se deplacer les uns par rapport aux autres.



2.3.2 Amelioration de la compacite

2.3.2.1 Qptimisation du melange granulaire

Un facteur important qui mene a une bonne compacite est 1'optimisation du melange

granulaire. II est toujours dif&cile d'atteindre une bonne compacite a cause des raisons suivantes:

o Les BPR comportent plus de trois classes des composantes granulaires, qui ont des

formes difFerentes et 1'effet de paroi est important. II est done difficile de modeliser un

tel melange granulaire par une approche mathematique.

o M^me en employant un supeq)lastifiant, il est toujours difificile d'atteindre un etat

completement disperse des grains de ciment.

o Les composes granulaires de tres petite taille (fumee de silice et silice de

precipitation) sont partiellement agglomeres et adsorbent de 1'eau, ce qui leur donne

une taille superieure a leur taille reelle.

Cependant pour obtenir 1'optimum granulaire on applique les principes suivants:

o Les differentes classes granulaires utilisees pour fabriquer Ie BPR doivent avoir un

fuseau granulaire etroit.

o Les classes granulaires doivent etre separees en choisissant un rapport eleve superieur

a 13, entre les diametres moyens de deux classes granulaires consecutives.

o On doit etudier la compatibilite ciment - superplastifiant.

o On doit determiner Ie dosage optimal en ciment - superplastifiant en effectuant une

analyse de la rheologique.

o On doit optimiser Ie malaxage.

Le parametre principal d'evaluation d'un melange granulaire, c'est la quantite d'eau qui

doit etre ajoutee a la poudre pour obtenir un bonne fluidification; on pariera par la suite de la

demande en eau.

II est bon de remarquer que Ie rapport E/C (eau/ciment) peut varier pour un BPR, et qu'en

realite, Findice des vides du melange granulaire correspond a la somme de la demande en eau et de

F air occlus.



Un parametre plus global utilise pour caracteriser la compacite d'un BPR est la densite

relative do/ds [densite du beton au demoulage et la densite solide du melange granulaire suppose

compact (sans eau et air )].

En regle generale, oh trouve que 1'optimum pratique de teneur en eau est legerement

superieur a 1'optimum theorique pour compenser les heterogeneites de dosage et permettre une

mise en place plus aisee du beton dans les coffi-ages grace a une meilleure rheologie.

2.3.2.2 Criteres de choix des composantes du melange granulaire

L'enonce des criteres de choix de chacun des composantes du melange granulaire est Ie

suivant:

o Le sable doit avoir un diametre moyen de 300 \im. II est obtenu par tamisage d'un sable

obtenu par concassage (angulaire), ou sable naturel (spherique).

o Le ciment doit avoir une faible teneur en CsA, d'un piont de vue cote rheologique il

peut y avoir certaines restrictions concemant une prise tres lente ou une demande en

eau trop elevee.

o Le superplastifiant peut etre a base de polyacrylate ou de polynaphtalene sulfonate qui

ne presente pas trop d'effet retardeur, qui pourrait nuire a certaines applications

pratiques. Les superplastifiants qui ne sont pas compatibles avec Ie ciment donnent

toujours de tres mauvais resultats.

II faut toujours determiner Ie dosage optimum de superplastifiant car un surdosage peut

mener a plusieurs inconvenients tels que la degradation de la rheologie, Ie retard de prise et de

durcissement et un cout plus eleve.

La fumee de silice possede trois fonctions principales:

1. Elle remplit les vides entre les particules de classe granulometrique superieure grace a

une grande finesse de 14 000 a 22 000 m /kg .

2. Elle ameliore la rheologie, en lubrifiant Ie BPR grace a la parfaite sphericite de ses

particules.



3. Elle produit des hydrates secondaires par reaction pouzzolanique avec la portlandite

produite lors de 1'hydratation primaire .

On doit chercher a utiliser de la fumee de silice contenant Ie moins possible d'impuretes,

notamment Ie carbone.

o Le rapport ponderal fumee de silice - ciment est donne par 1'optimum stoechiometrique

correspondant a la consommation complete de la portlandite produite par 1'hydratation

totale du ciment, bien que presque toujours 1'hydratation du ciment est incomplete .

o Le quartz broye est constitue de grains ayant un diametre moyen de 15 ^m, on n'en

utilise que dans les BPR traites thermiquement pour convertir les hydrates amorphes en

tobermorite. Le dosage est donne par Ie calcul stoechiometrique.

Pour un BPR non soumis a un traitement thermique. Ie quartz broye est inerte ou

faiblement reactif.

La silice de precipitation, du fait de sa petite taille ( 200 A) peut ^tre utilisee car elle a une

reactivite plus importante que la fumee de silice pour 1'initiation du transformations chimiques. Sa

presence augmente la demande en eau du melange parce que ses particules sont fortement

agglomerees. On en utilise de 1'ordre de 1 % par rapport a la masse du ciment, la demande

supplementaire en eau est alors relativement faible par rapport a celle du ciment, et elle apporte

une contribution significative aux performances du BPR.

2.3.2.3 Le pressage avant et pendant la prise

Pour augmenter la resistance en compression, il faut augmenter la densite relative. On peut

obtenir une augmentation de la densite relative en reduisant la quantite d'air occlus et en essorant

unepartie de 1'eau de gachage. L'air disparait par serrage en quelques secondes. On peut aussi

extraire Feau des interstices (qui a ete prise a cet eflfet dans les moules) en appliquant une pression

importante pendant plus d'une demi-heure. De cette fa9on on peut extraire jusqu'a 25% de 1'eau

initialement introduite, en augmentant en meme temps la compacite relative de 2% environ.
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La compensation du retrait chimique pourra etre acquise en maintenant la pression de

serrage pendant la prise du beton, soit de 6 a 12 heures apres Ie malaxage, ce qui permet de

refermer une partie de la porosite qui apparait. On verra toujours apparaitre des microfissures dues

a la mpture des premiers ponts rigides qui ont ete formes suite a 1'expansion des granulats lors de

la suppression de 1'effort de serrage. Lors du durcissement ulterieur du BPR, ces fissures vont se

cicatnser.

L'ensemble des effets de pressage mentionnes permet d'atteindre des densites relatives de

0,90, correspondant a des resistances en compression tres elevees. Par centre, la resistance en

traction n'est pas amelioree par Ie pressage.

2.3.2.4. Amelioration de la microstmcture par traitement thermiaue

Le traitement thermique constitue pour les BPR un moyen d'ameliorer leurs performances

mecaniques. Le processus s'effectue apres la fin de la prise en atmosphere ambiante humide

(vapeur d'eau), ou seche (air chaud) a la pression atmospherique .

Les BPR, qui contiennent des fumees de silice, presentent une forte reaction pouzzolanique

a une temperature comprise entre 65°C et 90°C, qui modifie la structure des hydrates formes. Par

centre, si on les expose a des temperatures superieures a 100°C sous pression de vapeur d'eau

saturante (conditions hydrothermales), les hydrates amorphes se transforment en produits

cristallins comme la tobermonte et la xonotlite qui ont des proprietes mecaniques encore

supeneures. Parce qu'il existe aussi des hydrates ayant des proprietes mecaniques mediocres

(C2SHa), il faut definir les conditions stoechiometriques et thermodynamiques favorisant la

formation d'un pourcentage optimal d'hydrates ayant les meilleures proprietes mecaniques

possible.

II est aussi tres important de definir les conditions hydrothermales optimales qui vont

mener a Fextraction d'une quantite maximale d'eau du beton durci comme on peut Ie voir dans Ie

diagramme de la figure 2. 1.

Le point A represente un beton ordinaire de 25 MPa de resistance en compression, ayant

une porosite de 50 % et sans hydrates cristallins. Sans changer la porosite, si on augmente
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progressivement la proportion des produits cristallins, on va parcourir la droite ABCD. La

resistance du beton augmente jusqu'au point C ou elle atteint un maximum de 70 MPa mais si on

force la formation d'hydrates cristallins au-dela de cette valeur, la resistance decroit et on peut

finalement atteindre une resistance inferieure a celle obtenue en 1'absence d'hydrates cristallins (10

MPa en D). II devient logique que pour chaque niveau de porosite il existe un pourcentage optimal

d'hydrates cristallins.

Porosit<$ de la p5te
CD %

MPaT^ J

20

ProportioD d'hydrales cristallins

Figure 2.1. Relation semi-quantitative : Resistance / Porosite / Taux de cristallisation [13]

La droite ECF montre aussi que plus la porosite est faible, plus la proportion (Thydrates

cristallins doit etre elevee pour obtenir des gains de resistance, ce qui est Ie cas des BPR, done la

porosite peut etre inferieure a 8 %.

Parce que la production d'hydrates cristallins est fonction de la temperature et de la

porosite, on peut tracer sur Ie diagramme les isothermes a 20°C ( droite QP ), 90°C ( droite KJ),

180°C ( droite LM ) et 250°C ( droite GF ). De meme , les BPR de porosite minimale , traites a

haute temperature, entre 250°C et 400°C, ont des resistances maxunales de 630 a 680 MPa qui

correspondent approximativement au point F, de plus la resistance acquise par serrage augmente

avec la temperature ( points K.J.et H.F).
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Si on veut aller plus loin dans Ie mecanisme de formation d'hydrates cristallins a hautes

performances mecaniques, il faut examiner la diagramme de phases des produits d'hydratation des

silicates bi et tricalciques presente dans la figure 2.2.

T
CQ

0.57 0.83 I 1.25 1.75 2

CaO / SiO;
Figure 2.2 Diagramme de phases des CSH [14]

3.5

Les silicates bi et tricalciques constituent les composantes majoritaires du ciment. On

remarque que les produits cristallins commencent a se former a des temperatures superieures a

100°C et que leur nature depend du rapport molaire CaO et Si02, note "rapport C/S".

Un ciment ordinaire a un C/S de 1'ordre 2,7 ( point A de la region 1), apres 1' hydratation

Ie C/S tombe a 1,75 (point B), car lors de 1'hydratation il se forme de portlandite-CH dont Ie

rapport C/S est infini. Si on chauffe la pate de ciment au dessus de 105°C, du C2SHa(dans la

region 2) qui a des proprietes mecaniques mediocres apparait, sa haute densite (-2,75) va

augmenter la porosite de la pate. En plus cet hydrate cristallin comporte des plans de clivage qui

constituent des zones d'initiation de fissures.

En ajoutant de la fumee de silice. Ie rapport C/S passe de 1,75 a 1,25 (point C), mais en

chaufFant au dela 110°C on ne peut pas eviter la fonnation de C2SHa (point D). Pour eviter ce

phenomene, il faut atteindre Ie point E sur Ie diagramme, dans la region 3, ce qui correspond a la
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formation de la tobermorite. On peut former de la tobermorite dans la region 3, en ajoutant du

quartz broye, de telle fa9on que Ie rapport C/S initial soit egal a celui de la tobermorite, soit 0,83 .

Dans les BPR, ou 1'on a ajoute du quartz broye, et que 1'on a traite a 180 - 200°C, on

observe une amelioration moderee de la resistance en compression. Pour passer de point C au

point E, il faut encore extraire de 1'eau parce que Ie rapport C/H ( C=CaO et H=H20 ) de la

tobermorite formee est egal 1, et est voisin de celui des hydrates.

Si on continue a chaufFer audessus de 200°C, on transforme la tobermorite (€586115) en

xonotlite C6S6H (a 250°C, point F). Avant cette transformation, on observe dans la figure 2.2 que

Ie rapport C/S varie peu, mais dans la figure 2.3 on observe que 80% de 1'eau de la tobermorite

doit etre evacuee.

400

0
(- 300
•
3
•

tg 200
I-

100

0
Demoulage

0.2 0.4 0.6

Eau •rtnlta / Eau Initial*

0.8

Figure 2.3 . Variation du taux de dessiccation en fonction de la temperature

L'eau peut etre extraite par dessiccation ou par chauffage a sec ou a la vapeur d'eau . En

haut de 400°C 1'eau residuelle est liee, ce qui est favorable a la durabilite.

Pour les BPR, un traitement thermique a 180 a 200°C donne de la tobermorite et s'accompagne

d'une dessiccation moderee et done par consequent d'un augmentation de resistance aussi

moderee.
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Au contraire, la formation de la xonotlite est accompagnee d'une dessiccation intense, elle

correspond done a un gain de resistance important. Si on continue a chauflfer, a 400°C, on va

commencer a evacuer de 1'eau liee aux hydrates alumineux, sans modifier la nature des hydrates

cristallins, on se trouve done a ameliorer aussi les resistances.

2.3.4. Amelioration de la ductilite par 1'emploi de microfibres et par confinement

Les matrices de BPR ont une tres bonne resistance en compression, mais une faible energie

de fracturation (quelques dizaines de J/m2). En ce sens ce sont des materiaux tres semblables aux

ceramiques industrielles. Pour compenser ce desavantage, il faut ajouter des fibres, qui ont comme

fonction essentielle de suppleer la perte de resistance en traction de la matrice au droit d'une

fissure. La fibre va controler 1'apparition de la fissure et ne va pas permettre 1'augmentation et la

propagation de cette fissure[12]. Done, les fibres doivent avoir un module d'elasticite eleve.

Quand on choisit les fibres il faut definir avec beaucoup de soins les dimensions des fibres

utilisees: la longueur de la fibre doit respecter la relation suivante:

L/2>10Dn,ax

Ou Dmax represente la taille maximale du granulat, et L est la longueur de la fibre. De cette

maniere on peut "coudre" la fissure et realiser un ancrage efficace par "embiellage". La condition

de longueur est donnee par 1'ancrage court de la fibre. Dans la figure 2.4 suivante, on pourra

comprendre Ie mode (Faction des fibres.

Grain de sable

Fissure

fs^^isS^s^a^&S Fibre

L = L/4 >2,5 D^,
/

Figure 2.4 Couture des granulats par embiellage
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Pour les BPR, une longueur maximale de fibre de 13 mm environ est satisfaisant, quant au

diametre de la fibre, il peut etre compris entre 0 0,13mm et 0 0,20 mm.

Le dosage ponderal en fibre est determine experimentalement. Les meilleurs resultats ont ete

obtenus avec un pourcentage en volume de fibres de 2 % soit environ de 150 a 160 kg/m3[8]

Par centre dans Ie cas des traitements thermique a des temperatures superieures a 200°C ou 1'on a

une dessication intense qui affecte la microstructure les meilleurs resultats sont obtenus avec des

fibres courtes de mains de 3 mm de longueur qui ont une forme irreguliere. On a pu obtenir ainsi

une resistance en compression de 810 MPa. II est bien entendu qu'a cause de 1'utilisation de fibres

courtes, 1'energie de fracturation et la resistance en flexion sont fortement diminuees. En

melangeant des fibres de longueur differente, on atteint des resultats intermediaires [12].

L'un des objectifs de cette recherche a ete Fetude comparative du comportement

mecanique d'eprouvettes de laboratoire et d'elements stmcturaux, en incorporant des microfibres

d'acier, ou en les confinant dans une mince enveloppe metallique d'epaisseur variable.

II est connu que Ie confinement lateral dans une mince enveloppe metallique peut modifier

Ie comportement fragile du beton [15], en apportant une augmentation considerable de la

resistance du coeur confine de meme que 1'augmentation de la deformabilite longitudinale a la

contrainte maximale du beton, rendant ainsi la rupture plus graduelle et plus ductile

(adoucissement de la pente de la partie post-pic de la courbe contrainte-deformation). Par

confinement du BPR et par pressage, en appliquant une pression importante on peut obtenir une

augmentation de la densite relative en reduisant la quantite d'air occlus et par essorage de 1'eau.

II est done possible de fabriquer des materiaux a base de ciment portland tres resistant qui

presentent une grande ductilite pour envisager des applications structurales [15].
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CHAPITRE 3

CHOIX DES MATERIAUX, NORMES ET

METHODES D'ESSAI

Le present chapitre traite des caracteristiques des materiaux utilises lors des travaux de

laboratoire. Ce chapitre portera egalement sur les normes de reference et les methodes utilisees

lors des differents essais effectues en laboratoire et en usine.

Materiaux utilises pour fabrique les BPR

Les BPR ont ete fabriques a partir des materiaux suivants :

o un ciment Portland de Type 20 M

o de la fumee de silice

o un sable siliceux

o un quartz broye

o un superplastifiant (Polynaphtalene)

o de Feau

o des fibres d'acier

3.1.1 Leciment

Nous avons effectue nos travaux de formulation des BPR avec du ciment de Type 20M

produit par un cimenterie quebecoise.

Le cunent de Type 20M est un ciment de Type 20 modifie. C'est un ciment defini par des

specifications precises d'Hydro-Quebec et de la SEBJ (Societe d'Exploitation de la Baie James).

C'est un ciment a faible chaleur d'hydratation. Les teneurs en €38 et CsA sont faibles, car

ces deux phases sont celles qui developpent les chaleurs d'hydratation les plus elevees. Par

consequent Ie ciment de Type 20M est peu reactif a court terme et son comportement est

semblable a celui d'un ciment de Type 40 a faible chaleur d'hydratation.
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La chaleur d'hydratation a 7 jours du ciment Type 20M est limitee par les specifications a

270 kJ/kg, une valeur qui peut etre consideree conune tres faible pour les ciments Portland. La

teneur maximale en aluminate tricalcique est de 5 % , car Ie CsA est la phase qui degage Ie plus de

chaleur lors de 1'hydratation. La quantite maximale de SOs est comprise entre 2 et 2,5 %. En ce

qui conceme la teneur en alcalis, la limite maximale a ete ramenee a un maximum de 0,7 % a partir

de 1989.

La faible chaleur d'hydratation du ciment de Type 20 M constitue son principal avantage

pour fabriquer des betons de masse, tandis que sa prise et son durcissement relativement lents

lorsqu'on 1'utilise a un rapport eau/ciment eleve demeurent un inconvenient pour des applications

structurales.

L'analyse chimique du ciment utilise amsi que sa composition de Bogue sont presentees

dans Ie tableaux 3.5 et 3.6 du paragraphe 3.2.

3.1.1.1 Caracteristiques physiques du ciment Type 20M

o La finesse Blaine du ciment doit etre compnse entre 280 et 360 m2/kg.

o L'expansion ou resistance a la desagregation (essai a 1'autoclave) est admise jusqu'a un

maximum de 0,30 %.

o La resistance aux sulfates a 14 jours ne doit pas depasser 0,05 % .

o Le temps deprise minimum doit etre de 120 min et ne pas depasser 360 min.

o La chaleur d'hydratation a 7 jours ne devra pas depasser 270 kJ/kg.

o La resistance d la compression du mortier normalise a une echeance de 3 jours doit

presenter un minimum del 0 MPa et a 91 jours une resistance minimale de 36 MPa.

3.1.1.2 Caracteristiques chimiques du ciment Type 20M

o La perte au feu ne doit pas depasser 2,5 % (3,5 % pour Ie ciment de Type 10).

o La teneur en insolubles doit etre inferieure ou egale a 0,7 % (1% pour Ie ciment Type

10). La teneur en SOs doit etre faible, elle doit etre comprise entre 2 et 2,5 % (pour Ie

ciment de Type 10, cette teneur doit etre inferieure a 3,5 %, quand la teneur en CsA

depasse 7,5 %).
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o La teneur maximale en MgO pour Ie ciment de Type 20 M est fixee a 5 %.

o La teneur en alcalis equivalent doit etre inferieure ou egale a 0,7%, ce qui voudrait dire

que Ie ciment Type 20 M est un ciment a faible teneur en alcalis.

o La teneur en chaux libre doit €tre inferieure a 1%, ce qui contribue a minimiser la

chaleur d'hydratation.

o La teneur maximale en CsA est de 5% .

L'examen des specifications physico-chimiques du ciment de Type 20M montre qu'un tel

type de ciment se distingue notablement des autres types par un nombre d'exigences plus eleve et

un rigueur particuliere de ces exigences.

3.1.2 La famee de silice

La fumee de silice que nous avons utilisee dans notre projet de recherche provient d'une

usine quebecoise.

Les fumees de silice est constituee de tres petites particules qui peuvent etre 30 a 100 fois

plus fines que les grains de ciment Portland. Elles peuvent presenter deux efFets dans Ie systeme

cunentaire ou elles sont incorporees : un efFet filler et un efFet pouzzolanique. Ce demier effet est

obtenu grace a la structure amorphe, a la tres haute teneur en silice et a la grande surface

specifique des famees de silice. La famee de silice reagit avec la portlandite produite par

1'hydratation des silicates pour former un silicate de chaux hydrate. Cependant, il a ete prouve que

1'efFet filler est aussi important, puisque 1'on peut remplacer la fumee de silice par du noir de

carbon de meme diametre et obtenir des gains de resistance semblables [8].

La composition chimique et les caracteristiques physiques de cette fumee de silice sont

donnees dans les tableaux 3.3 et 3.4 suivants:
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TABLEAU 3.1 COMPOSITION CfflMIQUE DE LA FUMEE DE SILICE UTELISEE

COMPOSITION CfflMIQUE

Si02

AJhOs

FeO

MgO
CaO

Na20

K20

s
Perte au feu

(%)
93

0,59

0,70

0,52

0,51

0,17

0,59

0,16

2,20

TABLEAU 3.2 . CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE LA FUME SELICE

UTELISEE

Couleur

Densite

Masse volumique (kg/m3)

Fuseau granulometrique (j^m)

Diametre moyen ((im)

Surface specifique theorique (m2/kg)

Surface specifique,B.E.T. (m /kg)

Bleu gris

2,22

280 (en vrac)

0,04 a 0,28

0,18

20000

17500

La petite taille et la forme spherique des fumees de silice leur conferent un efFet filler

particulier. Les particules de fiimees de silice comblent ainsi les espaces vides entre les grains de

ciment occupes generalement par 1'eau. Cet effet de fumee de silice serait encore plus important

dans la zone d'interface pate-granulat qui deviendrait ainsi plus dense.

La reaction pouzzolanique est, comme 1'efFet filler, plus important dans la zone de

transition pate-granulat. La fumee de silice reduit notablement la formation de cristaux de

portlandite orientee, comme elle reduit considerablement 1'epaisseur de la zone de transition et ce

d'autant plus que la quantite de fumee de silice ajoute dans Ie beton est plus elevee [9].
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Les particules de fumee de silice peuvent agir comme site de formation de germes de

cristaux, accroissant ainsi Ie taux d'hydratation du ciment d'une part, et ameliorant 1'homogeneite

et la finesse des produits d'hydratation, a travers ce que 1'on a appelle Ie processus d'affinement

des grains, d'autre part [10]. Selon Cheng-Yi et Feldman [11] la fumee de silice accelere la

reaction d'hydratation en favorisant la creation de sites de nucleation des cristaux de Ca (OH)2 des

les premieres minutes apres que la reaction d'hydratation a commence.

En matiere d'ouvrabilite des betons, les famees de silice jouent un role tres important

quand elles sont incorporees dans Ie beton. Grace a leur forme spherique, elles facilitent Ie

glissement des particules les unes par rapport aux autres.

3.1.3 Le suoerolastifiant

Nous avons utilise un sel de sodium d'un condense de naphtalene sulfonate et de

formaldehyde produit au Quebec. Ce superplastifiant est conforme a la norme canadienne ACNOR

CAN3-A266.6-M85, relative aux adjuvants pour Ie beton. Les caracteristiques de ce

superplastifiant que F on retrouve dans la fiche technique du produit sont reprises dans Ie

tableau 3.3.

TABLEAU 3.3. CARACTERISTIQUES DU SUPERPLASTIFIANT UTILISE

Apparence

Teneur en solides

Solides actifs

Pourcentage de sulfate

pH d'une solution a 10%

Densite a 25°C

Temperature de congelation

Chlorure

Nature ionique

Solubilite dans 1'eau

Liquide brun clair

42,5 ± 1,5 (%)

40,0 ± 1,5 (%)

2,5 ± 0,5 (%)

8,0 ± 0,5 (%)

1,22 ± 0,22 (%)
- 4 ° C (25° F)

Aucun

Anionique

Instantanee meme dans

de 1'eau dure
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La rheologie des BPR est etroitement liee a 1'utilisation des superplastifiants. La

diminution du rapport E/C est rendue possible grace a 1'utilisation des supeq)lastifiants; cette faible

valeur du rapport E/C rapproche les grains de ciment, si bien que la porosite globale sera moindre

et que la microstructure du beton sera tres dense et tres impermeable.

3.1.4 Le sable

Le sable de quartz que nous avons utilise dans notre prqjet de recherche est un sable

commercial dont on retrouvera la composition chimique dans Ie tableau 3.4.

TABLEAU 3.4. COMPOSITIONS CfflMIQUES

DU SABLE DE QUARTZ UTILISE

Si02

FC203

AlzOs

K20

Na20

CaO

Perte au feu

% Massique

99,88

0,020

0,050

0,030

0,007

0,033

0,15 (max.)

Le diametre moyen des grains de ce sable est de 300 \im. Pour des questions de

confidentialite, il est impossible de preciser d'avantage 1'etendue granulaire de ce sable.

3.1.5 Leauartz brove

Nous avons utilise du quartz commercial broye ayant un diametre moyen de 1'ordre de

15 \im. Si Ie quartz broye est un ajout inerte (filler) dans les BPR non traites thermiquement, il est

par centre un ajout necessaire pour les BPR traites thermiquement.

3.1.6 La fibres d? acier

Les fibres d'acier que nous avons utilisees dans notre prqjet de recherche ont un diametre

de 0,16 mm et une longueur de 13 mm. Elle sont droites et lisses et elles ont un module elastique

eleve (approximativement egal a 210 GPa).
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3.1.7 L' eau de gachage

Pour les coulis et les betons que nous avons fabriques, nous avons utilise 1'eau du robinet

qui n'a subi aucun traitement particulier. Nous avons admis que 1'eau utilisee rencontrait les

prescriptions de 1'ACNOR en matiere de beton.

En conclusion on peut dire que les materiaux que nous avons utilises pour fabriquer les

BPR tant au laboratoire qu'en usine sont tous des materiaux qui n'ont rien d'exceptionnel et qui

sont disponibles commercialement. Ce sont surtout leur caracteristiques granulaires tres precises et

les proportions dans lesquelles on les melange pour obtenir une matrice tres compacte qui

conferent aux BPR leurs proprietes remarquables. Pour des raisons de confidentialite, il nous est

malheureusement impossible de presenter les caracteristiques particulieres de ces materiaux.

3. 2 Normes et methodes d'essais

Les essais qui ont ete mis en oeuvre pour realiser ce programme de recherche suivent les

normes et/ou recommandations des organismes suivants:

o Association Canadienne de Normalisation, ACNOR

o Le Bureau de Normalisation du Quebec, BNQ

o American Society for Testing and Materials, ASTM

o American Concrete Institute, ACI

Certaines autres procedures d'essais on ete developpees a 1'Universite de Sherbrooke au

cours des annees, comme 1'essai d'analyse granulometnque par sedimentometrie tres utilise en

mecanique des sols, ou inspires de 1'industrie petroliere comme les essais de comportement

rheologique (essais de compatibilite ciment-superplastifiant et la determination du point de

saturation en superplastifiant).

La caracterisation de 1'ouvrabilite du materiau par la mesure traditionnelle de 1'affaissement

ne peut etre faite car 1'essai d'affaisement n'est pas representatif du comportement rheologique du

BPR pendant sa mise en oeuvre, du fait qu'il presente un caractere thixotropique tres eleve. II est

done conseille de mesurer 1'ouvrabilite du BPR par une methode dynamique comme la table a

choc, selon la norme ASTM C230.
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3.2.1 Caracterisation du ciment

Nous avons determine la composition chimique du clinker et du ciment de Type 20M,

exprimee en oxydes, par fluorescence X, au Laboratoire du Centre de Recherche et de Technique

Lafarge. La composition phasique a ete determinee pour Ie ciment de Type 20M par application

des formules de Bogue a partir de la composition chimique.

L'echantillon de ciment a ete traite a Facide salicilique, ce qui a permis de dissoudre les silicates et

de realiser 1'etude par la diffraction des rayons X des phases aluminates et sulfates.

L'examen du clinker sur section polie au microscope optique nous a permis d'avoir une

bonne evaluation qualitative globale du clinker en observant la taille des cristaux, leur niveau de

developpement. Ie degre de cuisson et de refroidissement.

La finesse du ciment a ete determinee a 1'aide du permeabilimetre Blaine. Le principe de

cet essai conforme a la ASTM C204-89 consiste a mettre un echantillon de ciment dans une cellule

perforee et a mesurer Ie temps de passage d'un volume d'air connu sous une pression moyenne

determinee a travers une pastille de ciment de volume et de porosite definies.

TABLEAU 3.5 CHARACTERISTIQUES CfflMIQUES

DU CIMENT DE TYPE 20M UTILISE

Oxydes

Si02

A1203

Fe203

MgO
CaO

Na20

K20

SOs

Perte au feu

Teneur massique

(%)
23,10

3,20

4,70

1,80

62,90

0,12

0,40

2,40

0,63
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TABLEAU 3.6 COMPOSITION DE BOGUE

CsS

C2S

CsA

C4AF

45%
32%

1%
14%

3.2.2. Rheologie et point de saturation

La rheologie des BPR est semblable a celle des BHP, elle est etroitement liee a 1'utilisation

des superplastifiants. La rheologie varie rapidement dans Ie temps, car elle est entre autres liee aux

caracteristiques physico-chimiques du ciment.

Le comportement rheologique de ciment du Type 20M a ete evalue en meme temps qu'un

deuxieme ciment de Type 10 produit par la meme cimenterie. La determination des temps

d'ecoulement a travers Ie cone Marsh des differents coulis fortement melanges et homogeneises a

1' aide d'une mixette de laboratoire a ete faite a 5 et 60 minutes.

Les essais rheologiques ont ete effectues en utilisant un superplastifiant a base de

naphtalene, ce qui a permis de comparer Ie comportement de chacun des deux ciments vis-a vis du

meme superplastifiant.

Ces essais que nous avons mene a un rapport E/C de 0,35 nous ont permis d'evaluer la

compatibilite ciment/superplastifiant et de determiner Ie point de saturation en superplastifiant.

Pour montrer la difference de comportement rheologique d'un serie de ciment de Type

20M mais ayant des finesses de broyage differentes, nous avons efFectue des essais de

determination du point de saturation en superplastifiant de ce ciment de Type 20M a trois finesses

Blaine : 240 , 290 et 330 m/kg , avec Ie meme superplastifiant a base de naphtalene et Ie meme

rapport E/C, soit 0,35. Le clinker a ete broye a 1'aide d'un broyeur du Centre de Recherche et de

Technique Lafarge.

3.2.3 Essais d'ouvrabilite

La caracterisation de Fouvrabilite d'un BPR ne peut pas etre faite par la mesure

traditionnelle de 1'afFaissement car 1'essai d'affaissement n'est pas representatif pour Ie

comportement rheologique du BPR pendant sa mise en oeuvre, parce qu'il presente un caractere
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thixotropique tres net. II est conseille de mesurer 1'ouvrabilite du BPR par une methode

dynamique comme la table a chocs, selon la norme ASTM C230.

Ces essais ont ete realises pour determiner 1'optimum en superplastifiant qui est un sel de

sodium d'un condense de sulfonate de naphtalene et de formaldehyde produit au Quebec.

On retrouvera la formulation des BPR exprimee en masse par rapport au ciment dans Ie

tableau 3.7.

Nous avons travaille sur un BPR sans fibres, avec differents pourcentages de fumees de silice afin

de modifier la quantite d'eau pour obtenir une maniabilite sensiblement constante.

Le malaxeur utilise est un malaxeur a mortier classique de marque «Hobart».

TABLEAU 3.7 FORMULATION DU BPR (PROPRTIONS MASSIQUES)

E/C=0,24etFS=20%

E/C=0,28etFS=25%

Ciment

1

1

Fumee de silice

0,232

0,325

Sable

1,43

1,43

Quartz

0,3

0,3

3. 2. 4 Ressuase du BPR

II y a lieu de noter que la teneur en fumee de silice d'un melange de BPR est tellement

elevee qu'elle conduit a 1'absence de ressuage. Cela provoque un sechage rapide en surface qui

implique Fapplication d'une protection et d'un type de murissement comme pour n'importe quel

melange de BHP qui contient de la fumee de silice.

3.2.5 Temps de prise du BPR

La determination des temps de prise du BPR a ete efFectuee en utilisant la norme ASTM C

191 (Time of setting of hydraulic cement by Vicat needle) etant donne qu'une pate de BPR est

constitue d'un melange de poudres dont la dimension maximale est inferieure a 600 (im.

Pour efifectuer cet essai, nous avons confectionne une pate de BPR avec une quantite de

2,7 % extrait sec en superplastifiant et en n'utilisant pas de fibres. Le temps de prise du BPR a

ete evalue en meme temps que celui du ciment de Type 20M.
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Le tableau 3.8 suivant, donne la formulation du BPR exprimee en masse par rapport au

ciment:

TABLEAU 3.8 FORMULATION DU BPR 2

Ciment

Fumee de silice

Sable dequartz

Quartz broye

Superplastifiant

Eau

BPR2

1,00

0,325

1,43

0,30

0,027

0,27

Durant cet essai, nous avons conserve 1'echantillon dans I'eau a 20° C a cause d'un

dessiccation prononcee en surface.

3.2.6 L'efFet du type de murissement sur la resistance en compression sur cubes

Les essais sont efifectues en confonnite avec la norme ASTM C 109 (Test Method for

Compressive Strenght of Hydraulic Ciment Mortars) en utilisant des eprouvettes cubiques de 50

mm d'arete.

Pour effectuer cet essai, nous avons confectionne une pate de BPR 2 selon la fomiulation

du tableau 3.8.

Les eprouvettes de BPR frais ont ete fabriquees dans des moules de 6 cubes chacun. Us ont

ete mis en oeuvre en trois couches de meme epaisseur et consolides par 16 coups de pilons par

couche, sans qu'aucune consolidation par vibration n'ait ete utilisee.

Les echantillons ont ete muris uniquement dans de Feau a 20 C pendant 14 jours, d'autres

cubes de BPR ont subi Ie murissement suivant : 3 jours dans 1'eau a 90 C et les autres jours

restants dans 1'eau a 20 C, jusqu'a 1'echeance du temps de 1'essai .
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Comme la plupart des reactions chimiques exothermiques, 1'hydratation du ciment est

acceleree par la chaleur. Ainsi, quand on considere 1'evolution de la resistance d'un beton en

fonction du temps, on voit que des 1'origine, Ie phenomene evolue a des vitesses differentes,

suivant la temperature de traitement appliquee [20].

Le dosage en eau des betons traites par la chaleur est primordial, car 1'eau est 1'un des

constituants du beton qui se dilate Ie plus. Alexanderson [20] a etudie sur des betons ordinaires en

1972, les causes de perte de resistance a 28 jours pour les eprouvettes traites a la chaleur (tous les

betons qui ont ete muri par la chaleur donnent des resistances a long terme plus faibles que celles

des betons ayant durci normalement) et il a montre que les pertes sont principalement dues a

1'augmentation de la porosite et a la fissuration, et que c'est la pression de 1'air dans les pores qui

est responsable de ces degradations.

Aujourd'hui on sait contrer ce phenomene en utilisant a la prepnse, un superplastifiant,

done un rapport E/C tres faible et la fumee de silice. De plus, dans un BPR, par supression des

gros granulat, on augmente son homogeneite qui se situe plus pres d'un materiau ceramique que

d'un beton traditionnel.

D'autre part, il est essentiel que la vitesse d'elevation de la temperature et Ie

refroidissement se fassent lentement pour eviter la fissuration due aux chocs thermiques.

3.2.7 Calorimetrie

L'analyse calorimetrique est utilisee pour determiner la chaleur d'hydratation d'un liant

hydraulique. En efFet, lorsqu'un materiau cimentaire est melange a 1'eau, il libere de la chaleur

suite aux reactions chimiques exothenniques. Plus Ie degre de la reaction chimique sera eleve, plus

la chaleur degagee sera importante. C'est ainsi que Ie degre d'hydratation pourra indirectement

etre determine en mesurant la variation de temperature causee par la chaleur liberee.

La figure 3.2 illustre Ie principe d'utilisation d'un appareil calorimetrique. Une suspension

de ciment introduite dans une bouteille est placee dans une fiole sous vide dans laquelle, il y a de

1'eau a 20 C. La temperature exteme de la fiole sous vide est controlee par un bain d'eau; la

chaleur issue des reactions chimiques de 1'echantillon est mesuree par Ie thermoelement. Le signal

est par la suite, transforme en temperature.
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Figure 3.2 Principe d'une analyse calorimetrique

Les essais calorimetriques que nous avons menes pour determiner 1'evolution de la

temperature lors de 1'hydratation, que nous avons menes ont conceme 1'effet de la finesse Blaine

et du surdosage en superplastifiant a base de naphtalene sur la periode dormante d'un ciment

Type 20M. Nous avons ensuite examine 1'influence de la substitution du ciment par 32% fumee

de silice pour enfin, realiser des essais calorimetriques sur un BPR.

3.2.8 La compacite du BPR

La compacite correspond au rapport do/ds ou do est la densite du materiau durci au

demoulage et ds la densite solide du melange granulaire suppose compact (sans eau et sans air).

En general, une compacite de 0,86 est consideree comme une valeur satisfaisante pour les

eprouvettes des BPR non comprimees [4] .

3.2.9 Essais mecaniaues sur les BPR

3.2.9.1 Essais en compression uniaxiale avec asservissement en deformation

Les caracteristiques en compression ont ete mesurees sur des eprouvettes cylindriques de

dimension 100x200 mm, en conformite avec la norme ASTM C 39.

Le BPR etait renforce ou non des fibres d'acier et les cylindres de BPR ont ete surfaces

sur un tour.
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Les essais ont ete effectue sur une presse MTS d'une capacite de 5000 kN qui est

schematisee dans la figure 6.1 au Chapitre 6.

En compression, les eprouvettes sont instmmentees de maniere a obtenir la courbe

contrainte-deformation de meme que les valeurs du module d'elasticite.

Pour Ie BPR confine dans des tubes d'acier, 1'efFort longitudinal a ete mesure en utilisant

des jauges LVDT (Linear Variable Differencial Transformer) placees autour des eprouvettes

(figure 6.1).

Pour effectuer les essais en compression sur BPR confine et presse en usine dans des tubes

d'acier (figure 5.12, Chapitre 5), ces demiers ont ete coupes en eprouvettes d'une hauteur de 220

mm. La gaine de PVC prevue pour la precontrainte a ete retiree et la cavite centrale comblee par

un mortier ayant un rapport E/C = 0,30.

La charge en compression a ete appliquee juste sur la surface du beton en enlevant un

anneau de tube de 1 mm a chaque extremite du tube d'acier schematisee dans la figure 6.1 au

Chapitre 6.

Desjauges extensometnques on ete collees sur la surface exterieure des tubes d'acier, pour

mesurer les efforts lateraux et ajuster Ie niveau de pression.

L'acier de tubes a une limite elastique de 350 MPa.

3.2.9.2 Essais en flexion avec asservissement en deformation

Les essais en flexion ont ete effectues sur des eprouvettes prismatiques de dimension

100x100x300 mm conformement a la norme ASTM C 1018 (Standard Test Methode for Flexual

Toughness and First Crack Strenght of Fiber Reinforced Concrete).

La precision des LVDT utilises pour la mesure de la deflexion est de 0,001mm.

L'assendssement des essais s'est fait sous controle du deplacement des plateaux de la presse, a un

taux de 0,05 mm/min. Un systeme d'acquisition de donnees pemiet un enregistrement en continu

des valeurs de la charge appliquee et de la deflexion de la poutre.
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3.2.10 Essais de durabilite

3.2.10.1 Permeabilite aux ions chlore

L'essai de permeabilite aux ions de chlore est realise selon les specifications de la norme

ASTM C 1202 91. II consiste a determiner la quantite de courant electrique qui passe au travers

d'une carotte en beton de 95 mm de diametre et de 51 mm d'epaisseur, dont une face est

immergee dans une solution de chlorure de sodium et 1'autre dans une solution de soude. Une

difference de potentiel de 60 V est maintenue durant 6 heures entre les deux extremites. La charge

totale ecoulee, exprimee en Coulombs donne un indice de la permeabilite aux ions de chlore et de

la resistivite electrique du beton. L'essai de permeabilite aux ions de chlore s'effectue sur deux

echantillons d'un meme beton; Ie resultat final etant obtenu a partir de la moyenne des deux

echantillons.

3.2.10.2 Resistance a Fabrasion mecaniaue

L'abrasion a ete mesuree conformement a la procedure "C" de la norme ASTM C779

(Abrasion Resistance of Horizontal Concrete Surfaces).

Cet essai consiste a faire rouler 8 billes d'acier d'un diametre de 18,25 mm sur une surface

de beton horizontale. Les billes sont retenues dans un anneau de telle sorte que Ie diametre de

rotation des billes est de 76 mm. La rotation est induite par un arbre de transmission vertical fixe a

un moteur electrique. La vitesse de rotation de Farbre est maintenue a 900 tours par minute lors

de 1'essai. Une force verticale constante de 120 newtons est egalement appliquee et maintenue

tout au long de 1'essai. Un indicateur de deplacement fixe entre 1'appareil et un repere fixe permet

de mesurer la profondeur d'abrasion en fonction du temps.

La duree de 1'essai prescrite par la norme est de 20 minutes, avec une mesure de la

profondeur d'abrasion toutes les 50 secondes.

3.2.10.3 Resistance aux cycles de eel et deeel

La resistance aux cycles de gel-degel est determinee conformement a la norme ASTM

C666- procedure A sur des eprouvettes de beton de dimensions 75x75x350 mm. Pour chaque

gachee on utilise deux echantillons pour mesurer 1'evolution de Fallongement relatif, la perte de

masse et la vitesse de propagation sonique en fonction du nombre de cycles de gel-degel. La
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duree d'un cycle de gel-degel est d'environ 4 heures. L'allongement relatif est Ie rapport de la

variation de la longueur (Al) et de la longueur initiale (1). La perte de masse est exprimee en

pourcentage. Quant a la vitesse de propagation sonique, elle est egale au rapport de la longueur de

1'eprouvette (350 mm) par Ie temps de parcours de 1'onde exprime en secondes. Quant a la perte

du module dynamique, elle est calculee en faisant Ie rapport du module correspondant a la vitesse

de propagation sonique a travers Ie prisme et celui correspondant a la vitesse au temps initial,

exprimee en pourcentage. On calcule Ie facteur de durabilite FD d'apres la formule suivante :

FD=PN/M

avec : P = Module d'elasticite dynamique relatif a N cycles ( %)

M = Nombre de cycles specific auxquels 1'exposition doit etre termine.

N = Nombre de cycles auxquels P attemt la valeur minimale specifie pour discontinuer Ie

test, ou Ie nombre de cycles specific auxquels 1'exposition doit etre termine (M), suivant lequel de

ces deux nombres est moindre.

En supposant que la masse volumique et Ie coefficient de Poisson restent constant au cours des

cycles des gel-degel, Ie facteur P est domie par la formule suivante :

P=(Vn/Vo)2xlOO

avec Vn: vitesse sonique correspondant a n cycles de gel-degel (si n>60);

Vo : vitesse sonique initiale ;

3.2.10.4 Resistance a Fecaillase

L'essai de resistance a Fecaillage a ete realise conformement a la norme ASTM C 672, sur

deux echantillons prismatiques pour chaque formulation de beton. Les echantillons ont subi un

murissement humide de 14 jours et un murissement a 1'air sec de meme duree. A la fin du

murissement, les surfaces superieures sont recouvertes d'une solution de chlorure de calcium et

d'eau concentree a 4 % .
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Les echantillons sont exposes a 50 cycles de gel-degel (temperature variant entre -18 et

+20 C ) au cours des quels on note a intervalle de 7 cycles (la duree d'un cycle etant de 24

heures), la masse de debris ecailles a la surface (exprimee en kg/m2). On procede par filtration de

la solution saline a travers les mailles tres etroites d'un tamis afin de separer les debris en

suspension causes par 1'ecaillage.

On note egalement 1'appreciation visuelle de 1'echantillon. Selon la norme, un beton resiste

a 1'ecaillage lorsque la masse des residus pour chaque echantillon ne depasse pas 0,80 kg/m2 en

contact avec la solution (apres 50 cycles).
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Figure 3.1 Essai de maniabilite en laboratoire avant les essais a grande echelle.
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CHAPITRE 4

ESSAIS EN LABORATOIRE

Les essais en laboratoire que nous avons menes ont conceme la compatibilite

ciment - superplastifiant et la determination des points de saturation en supeq)lastifiant.

Nous avons ensuite etudie 1'influence de la finesse Blaine du ciment sur Ie point de

saturation en superplastifiant. Nous avons enfin realise des essais d'optimisation des

melanges de betons. Ie temps de prise, des essais calorimetriques ainsi que 1'effet du type

de murissement sur la resistance en compression sur cubes de BPR.

4 .1 Essai de compatibilite ciment - superplastifiant et point de saturation en

superplastifiant

Avant d'entamer nos essais sur beton, nous avons d'abord voulu nous assurer de

la compatibilite des ciments de Type 20M avec Ie superplastifiant a base de naphtalene,

nous avons done determine les points de saturation en superplastifiant de ce ciment a un

rapport E/C de 0,35.

Le temps d'ecoulement d'un litre de coulis au cone Marsh diminue au fur et a

mesure que Ie dosage en supeq)lastifiant augmente, mais il se stabilise des que 1'on atteint

une teneur donnee en superplastifiant, appelee teneur optimale ou point de saturation.

Pour montrer la difference de comportement rheologique selon Ie type de ciment,

nous avons efifectue nos essais de determination du point de saturation en superplastifiant

sur un cunent de Type 20M et un ciment de Type 10 produits par la meme cimenterie

quebecoise.

Les resultats des essais ont ete portes sur la figure 4.1, exprimant Ie temps

d'ecoulement d'un litre de coulis (en secondes) en fonction de la teneur en extrait sec du

superplastifiant.

35



L'examen de la figure 4.1 montre que les deux ciments ne presentent pas Ie meme

point de saturation. Le point de saturation est d'environ 0,6 % en extrait sec pour Ie

ciment de Type 20M, alors qu'il est de 1,2 % en extrait sec pour Ie ciment de Type 10.

Ces resultats montrent que Ie ciment de Type 20M presente une meilleure fluidite
que celle du ciment de Type 10 et ce pour un dosage en superplastifiant moindre.

350

8

]I
?b
Vt!

0.4 0.6 0.8 1

% en extrait sec de superplastifiant

1.2 1.4

Figure 4.1 Points de saturation en superplastifiant du ciment Type 20M

et du ciment de Type 10

4.2. Effet de la finesse Blaine sur 1c point de saturation du ciment

Pour montrer la difference de comportement rheologique d'un meme ciment ayant

des finesses de broyage du clinker dififerentes, nous avons effectue nos essais de

determination du point de saturation en superplastifiant sur des ciments de Type 20M ayant

les trois finesses Blaine suivantes: 240, 290 et 330 m/kg en utilisant Ie meme
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superplastifiant a base de naphtalene et Ie meme rapport E/C de 0,35. Nous avons broye Ie

clinker au Centre de Recherche et de Techniques de Ciments Lafarge Canada a Montreal.

L'examen de la figure 4.2 montre que Ie point de saturation pour les trois finesses

de broyage du clinker sont d'environ:

o 0,4 % en extrait sec pour la finesse Blaine de 240 m2/kg

o 0,5 % en extrait sec pour la finesse Blaine de 290 m /kg

o 0,6 % en extrait sec pour la finesse Blaine de 350 m /kg

•240; 5 min.

-A-240;60min.

-x-290:5 min

-o-290,60mm.

-o-350,5mm.

—350,60mm.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
% de superplastifiant (extrait sec)

0.8 0.9

Figure 4.2 Points de saturation en superplastifiant du ciment

de Type 20 M pour differentes finesses Blaine

Ces resultats montrent que Ie ciment ayant une la finesse Blaine de 240 m /kg

presente une meilleure fluidite par rapport au ciment d'un finesse Blaine de 290 m /kg. Ce

demier presente lui-meme une fluidite meilleure par rapport au ciment de finesse Blaine de

350 m2/kg
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On peut conclure qu'a de faibles finesses de broyage, la fluidite des coulis est meilleure

pour un dosage en superplastifiant moindre, et par consequent un retard plus faible lors de la prise

et du durcissement des betons puisque la quantite de superplastifiant employee est plus faible,

avec les repercussions economiques que cela engendre.

4 . 3 Essais d'optimisation sur BPR

4.3.1 Essais d' optimisation de la quantite de supeq)lastifiant

Pour les essais d'optimisation sur Ie BPR, nous avons utilise un malaxeur a mortier

classique de marque "Hobart". L'optimisation de la quantite de superplastifiant a base de

naphtalene a ete efFectuee par la mesure de 1'etalement a la table a chocs (ASTM C230).

Elle a conduit a un optimum de 2,7 % d'extraits sees de superplastifiant par rapport

au ciment dans Ie cas d'un BPR sans fibres d'acier.

Nous avons travaille avec differents pourcentages en fumees de silice afin de

modifier la quantite d'eau pour une maniabilite sensiblement constante.

L'etalement de Fechantillon en pourcentage est presente dans Ie tableau 4.1

smvant:

TABLEAU 4.1 ETALEMENTS MESURES SUR LA TABLE A CHOCS

Extrait sec de
superplastifiant (%)

E/C=0,24;F.S.=20%

E/C=0,28;F.S=25%

Etalement sur la table a chocs(%)

1,5

32

1,8

42

2,1

34

54

2,4

48

62

2,7

40

68

3,0

40

64

4.3.2 Essais d'optimisation de mise en place par vibration

Pour ces essais, les BPR designe BPR 7 ont ete confectionnes en laboratoire a

1'aide d'un malaxeur a tambour d'un capacite d'environ 350 kg. Le tableau 4.2 suivant,

donne la formulation exprimee en masse par rapport au ciment :
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TABLEAU 4.2 FORMULATION DU BPR 7

Ciment de Type 20M

Fumee de silice*

Sable

Extrait sec de superplastifiant en %

Eau

Densite

3,15

2,20

2,65

1,20

1,00

Formulation du BPR 7

1

0,25 (* sans quartz broye)

1,1

1,8

0,18

Les echantillons de BPR frais ont ete preleves dans des moules cylindriques de

200x100 mm. Trois echantillons ont ete vibres uniquement sur la table vibrante et trois

autres sur la table vibrante avec en plus une vibration inteme a 1'aiguille vibrante. Les

echantillons des BPR ont subi Ie meme murissement.

Le tableau suivant, indique un perte de 20 MPa en resistance a la compression pour

une vibration a 1'aiguille qui semble mal adaptee a ce genre de materiau.

TABLEAU 4.3 ESSAIS EN COMPRESSION SUR LE BPR 7

BPR7

(avec table vibrante

seulement)

BPR7

(avec table vibrante

et aiguille vibrante)

? de
referene

1
2

3

1

2
3

to
(MPa)

218

230

215

192

219

196

fc moyen
(MPa)

221

202

4.3.3 Essais d'optimisation sur la procedure du malaxage et de la consistance du

melange

Ces essais ont ete realises sur la base des formulations du BPR presentees dans Ie

tableau 4.4 suivant.
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TABLEAU 4 .4 FORMULATION DU BPR 1 ET DU BPR 2

Ciment

Fumee de silice

Sable de quartz

Quartz broye

Superplastifiant

Eau

Fibres d'acier

BPR !(*)
1

0,25

1,10

0

0,018

0,16 a 0,23

0,2

BPR2
1

0,325

1,43

0,30

0,018

0,16 a 0,27

0,2

(*) Le BPR 1 est un melange sans poudre de quartz

Le malaxeur utilise est un malaxeur a mortier classique de marque Hobart.

La procedure de malaxage a ete la suivante:

o melange des constituants sees (environ 3 minutes)

o introduction de 1'eau seule, saufun volume equivalent a celui du superplastifiant

o introduction de tout Ie superplastifiant et du reste de 1'eau

o introduction de la fibre d'acier.

Le temps necessaire pour obtenir une pate homogene a ete d'environ 15 minutes a

partir du debut du malaxage. La quantite d'eau que 1'on a utilisee pour fabnquer ce BPR

est toutefois elevee pour la consistance de la pate obtenue, tres probablement a cause de la

fumee de silice utilisee qui est riche en carbone et qui est trop fine.

Pour la fabrication du BPR en camion-malaxeur et en usine, ce qui n'avait jamais

ete realise jusqu'alors, nous avons decide de conserver cette formulation mais en utilisant

une quantite d'eau superieure.

Le tableau 4.5 suivant decrit 1'aspect et la consistance du melange pendant

I'introduction sequentielle des ingredients.
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TABLEAU 4.5 ASPECT ET CONSISTANCE DES MELANGES

Apres melange avec 1'eau

Apres melange avec Ie superplstifiant
Etalement en %(ASTM C230)

Ajout d'eau supplementaire

Etalement en % selon ASTM C230

Introduction de la fibre d'acier
Etalement (%)

Aspect et consistance des 2 BPR

BPR1

Sable humide

Pate ferme
22%

Pate assez plastique

Pour E/C= 0,23

64%
50%

BPR2

Sable humide

Pate assez plastique
56%

Aucunajout d'eau

48%

Comme la fabrication du BPR en camion-malaxeur et en usine n'ajamais ete realise

jusqu'alors au Quebec, nous avons decide de conserver cette formulation mais en utilisant

une quantite d'eau superieure.

4 . 4 Determination du temps de prise (Tune pate de BPR

La determination des temps de prise du BPR a ete efFectuee en utilisant la norme

ASTM C 191 (Time of setting of hydraulic cement by Vicat needle) etant donne qu'une

pate de BPR est constituee d'un melange de poudres dont la dimension maximale est

inferieure a 600 pm.

Pour effectuer cet essai, nous avons confectionne une pate de BPR 2 selon la

formulation du tableau 4.4, mais avec une quantite de 2,7 % en extrait sec de

supeq)lastifiant et en n'utilisant pas de fibres.

Durant cet essai, nous avons conserve 1'echantillon dans 1'eau a 20 C a cause d'un

dessiccation prononcee en surface probablement due au faible rapport E/C et la presence

d'un quantite importante de la fame de silice. En effet, en raison de sa surface specifique

elevee la fumee de silice a tendance a densifier Ie pate et a adsorber beaucoup d'eau.
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Environ 4 heures apres la confection de 1'echantillon, une croute de plus en plus

compacte et assez elastique se forme en surface, empechant toute penetration de 1'aiguille

Vicat et ce meme si I'echantillon est conserve dans une chambre humide pendant sa prise.

La determination du temps de prise du BPR a ete faite en meme temps que celle du

ciment Type 20M. Les temps de prise sont donnes dans Ie tableau 4.6 suivant.

TABLEAU 4.6 TEMPS DE PRISE DU BPR ET DU CEMENT TYPE 20M

Ciment Type 20 M

Melange : BPR2

Temps de prise en minutes

Debut

264

480

Fin

319

780

Meme pour un pourcentage aussi eleve que 2,7 % en extraits sees, 1'efFet

retardateur ne s'est pas fait sentir au regard des resultats obtenues par Jacques Beaulieu

dans son etude de caracterisation des betons constitues de ciment de Type 20M avec

fumee de silice [16].

Le ciment de Type 20M satisfait 1'exigence de la SEBJ qui situe Ie temps de prise

entre 120 et 360 minutes.

4. 5 Essais calorimetriques

Les essais calorimetriques que nous avons menes ont conceme 1'effet de la finesse

Blame et du dosage en superplastifiant a base de naphtalene sur la periode dormante d'un

ciment de Type 20M. Nous avons ensuite examine 1'influence de la substitution au ciment

de 32 % fumee de silice pour enfin realiser des essais calorimetriques sur un echantillon de

BPR.

4.5.1. Effet de la finesse Blaine et du dosaee en superplastifiant

Les essais ont ete efifectues a un rapport E/C = 0,28 et un dosage en

supeq^lastifiant de 0,8 et 1,7 % en extraits sees. Un serie d'essais a ete faite avec Ie ciment
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de Type 20M de finesse Blaine 345 m /kg designe 20 M-A et 1'autre avec une finesse

Blaine 290 m2/kg de meme type de ciment et designe 20M-B.

Les resultats des essais calorimetriques sont presentes dans la figure 4.3.

25

20

k20M-A (0,8% extr. sees)

•20M-A (1,7% extr. sees)

•20M-B (1,7% extr. sees)

0 10 15 20 25
Temps (heures)

30 35 40

Figure 4.3 Evolution de la temperature lors de 1'hydratation des

ciments de Type 20M-A et 20M-B

L'examen de ces courbes calorimetnques montrant 1'evolution de la temperature

lors de 1'hydratation des ciments de Type 20M-A et 20M-B presente dans la figure 4.3,

montre que les deux ciments de Type 20M sont peu reactifs puisque les periodes

dormantes des deux ciments sont relativement longues pour un rapport E/C de 0,28 et avec

un dosage de 1,7 % en extrait sec de supeq)lastifiant a base de naphtalene. Si la periode

dormante est de 13 heures pour Ie ciment de type 20M-A, elle est par centre de 16 heures

pour Ie ciment de Type 20M-B. Dans Ie meme temps un dosage de 0,8 % en extrait sec de

superplastifiant pour Ie meme rapport E/C de 0,28 apporte une diminution d'environ 6

heures au ciment Type 20M-A.
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4.5.2 Ciment de Type 20M avec aiout de fumee de silice

Nous avons examine 1'influence de la substitution au ciment de 32 % de fumee de

silice, sur la montee en temperature d'un coulis de rapport E/C = 0,28 avec un dosage de 1,7 %

en extrait sec de superplastifiant. Les courbes montrant 1'evolution de la temperature des coulis

du ciment 20M-B avec 32 % de fumee de silice et du ciment sans ajout sont presentes dans la

figure 4.4.

40

35 ^
0'
p~

I 30^s

i2 25 -\

20

E/C=0,28
SP=1,7% extrait sec

Type : 20M-B

•Type 20M-B avec
32% FS

10 15 20
Temps (heures)

25 30

Figure 4.4 Evolution de la temperature lors de 1'hydratation du ciment
Type 20M-B avec et sans ajout de 32 % fumee de silice

L'examen de ces courbes calorimetriques montre d'abord que la periode dormante

a ete significativement ecourtee d'environ 4 heures par rapport aux coulis du ciment sans

ajout.

Nous constatons que la substitution de 32 % de ciment par de fumee de silice a en

pour efifet de rendre Ie ciment plus reactif et la cinetique globale de 1'hydratation est

changee par rapport aux coulis de ciment sans ajout.

Ces resultats confirment ceux obtenus par certains chercheurs, comme Bentur et

Goldman [17], a savoir que la fumee de silice tend a accelerer Ie processus d'hydratation
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du ciment et que la chaleur d'hydratation liberee et I'elevation de temperature dans Ie

beton est plus grande.

La figure 4.5 illustre d'apres Basham [18] la chaleur liberee dans des pates de

ciment en fonction de la teneur en fumee de silice.
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Figure 4.5 Effet de la fumee de silice sur Ie degagement de chaleur

des pates de ciment [18]

Avec sa pouzzolanicite (donnee par sa phase de silice vitreuse) et sa surface specifique

elevee, la fumee de silice influence la penode dormante, designe aussi comme penode de

nucleation, en reagissant sur la vitesse de solubilisation des ions dans la phase aqueuse [8] .

4.5.3 Essais calorimetriaue sur BPR

Pour effectuer cet essai, nous avons confectionne une pate de BPR 2 selon la

formulation du tableau 4.4, mais avec un rapport E/C = 0,28 , une quantite de 1,7 % en

extrait sec de superplstifiant et en n'utilisant pas de fibres.

II faut noter que 1'apport au coulis de deux materiaux bien cristallises, qui sont

inertes chimiquement (a des temperatures habituelles) comme Ie couple sable de quartz et
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quartz broye, baisse la reactivite chimique de 1'echantillon de ~100g (qui est introduit dans

Ie calorimetre). De ce fait Fanalyse comparative avec Ie coulis de ciment de Type 20M se

limite a une comparaison relative a la periode dormante sur la courbe calorimetrique.

La diagramme de montee en temperature d'un BPR est presente dans la figure 4.6.

35

C 30 -\

§It 25 -I

20

E/C=0,28
SP=1,7% extrait

B.P.R.avec ciment Type 20M-A

10 15
Temps (heures)

20 25 30

Figure

4.6 Courbes calorimetriques du BPR a E/C = 0,28 et 1,7 % de supeq)lastifiant

L'examen de cette courbe calorimetrique montre d'abord que la periode dormante

a ete ecourtee d'environ 2 heures par rapport aux coulis de ciment Type 20M (figure 4.3)

de meme rapport E/C = 0,28 et avec un dosage de 1,7 %.

Le combinaison ciment Type 20M et la fumee de silice exerce une influence sur Ie

pic principal de 1'elevation de la temperature, en depla^ant la liberation de chaleur sur une

periode plus longue, bien que la chaleur totale liberee en fin de 1'hydratation d'une pate de

BPR reste la meme, cependant la possibilite de microfissuration dans un tel genre de

melange (BPR) et fortement diminuee.
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4.6 Effet du type de mfirissement sur la resistance en compression

Pour effectuer cet essai, nous avons confectionne une pate de BPR 2 selon la

formulation du tableau 4.4, mais avec une quantite de 2,7 % en extrait sec en

superplastifiant et en n'utilisant pas de fibres.

Les essais en compression sont effectues en conformite avec la norme ASTM C 109

en utilisant des eprouvettes cubiques de 50 mm d'ar^te.

Trois echantillons ont ete muris uniquement dans 1'eau a 20 C pendant 14 jours,

trois autres cubes de BPR ont subi Ie murissement suivant : 3 jours dans 1'eau a 90 C et Ie

reste dans 1'eau a 20 C, jusqu'a 1'echance de I'essai.

Le tableau 4.7 indique un augmentation de 74 MPa en resistance a la compression

pour un BPR qui a subi un traitement thermique de 3 jours dans 1'eau a 90 C.

Dans Fensemble des efifets produits par Ie traitement thermique d'un BPR,

mentionnons la forte reaction pouzzolanique a une temperature comprise entre 65°C et

90°C, de la fumee de silice [4], qui modifie la stmcture des hydrates formes.

Le traitement themiique constitue pour les BPR un moyen d'ameliorer leurs

performances mecaniques. Le processus s'efifectue apres la fin de la prise en atmosphere

humide ou seche a la pression atmospherique.

La resistance a la compression des eprouvettes cubiques et leur type de

murissement, sont donnes dans Ie tableau 4.7 ci-dessous.

TABLEAU 4.7 RESISTANCE EN COMPRESSION SUR CUBES DES BPR

BPR2

(cubes de 50 mm)

Apres 14 jours

(Muris 14 jours

dans 1'eau a 20°C)

Apres 14 jours

(Muris trois jours

dans Feau a 90°C)

Type de
murissement

20°C

20°C

20°C

20°C+90°C

200C+90°C

200C+90°C

?
ref.

1
2
3

4

5

6

to

(MPa)
106
101

115

187

174

182

fc Moyenne

(MPa)

107

181
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4.6.1 La vitesse d'elevation et de refroidissement de la temperature

D'autre part, il est essentiel que la vitesse d'elevation de la temperature et Ie

refroidissement se fasse lentement.

Le tableau 4.8 montre la resistance en compression des six cubes de BPR muris

uniquement dans 1'eau a 90 C pendant 3 jours et la seule difference est que trois

echantillons parmi les six ont ete chauflfes et refroidis, par hasard, plus lentement.

TABLEAU 4.8 COMPRESSION SUR CUBES DES BPR

BPR 2 (cubes de 50 mm)

Apres 7 jours

(Elevation et refroidissement

de la T°C plus lente)

Apres 14 jours

(Elevation et refroidissement

de la T°C lente)

Type murissement

90°C

90°C

90°C

90°C

90°C

90°C

?ref.

1

2

3

4

5
6

fc(MPa)

191

189

190

187

174

182

fc Moyenne
(MPa)

190

181

Le tableau 4.8 indique un accroissement de la resistance a la compression de 9 MPa

pour un BPR qui a ete chaufife et refroidi plus lentement.
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CHAPITRE 5

PROCEDURES DE FABRICATION D)UN BPR

Le present chapitre traite des procedures utilisees lors de la fabrication des BPR:

o En camion-malaxeur (toupie), utilise pour malaxer les betons ordinaires;

o En usine de prefabrication, avec les moyens habituels du prefabncant (malaxeur

stationnaire).

L'objectif etait de comparer les BPR fabnques a 1'aide du camion-malaxeur et celui

fabrique a 1'usine de prefabrication a partir des melanges obtenus en laboratoire, de tester les

possibilites de malaxage et coulage en grande quantite, de confectionner des eprouvettes pour les

essais et d'en tirer des renseignements sur les specifications de la fabrication et de la mise en

oeuvre du BPR au Quebec.

Les sequences de malaxage n'ont pas ete optimisees, mais, pour les materiaux et les

equipements utilises, elles out donne de bons resultats.

5.1. Formulation du BPR

5.1.1. Fabrication du BPR en camion-malaxeur

Nous avons fabrique du BPR selon deux formulations la premiere, ne contenait pas de

quartz broye et la deuxieme contenait du quartz broye. Dans chaque cas nous avons fabrique 2,6

m3deBPR(figure5.1).

Dans Ie tableau 5.1, on retrouvera les formulations des BPR malaxes en camion- malaxeur

exprimees en masse par rapport a la masse du ciment utilisee dans chacun des cas et representee

par Ie melange 1 et Ie melange 2 du tableau.

La demande en eau et en supeq3lastifiant des echantillons de BPR frais a ete etablie apres

les essais de laboratoire (Chapitre 4), et ce afin d'assurer une bonne mise en place, par vibration.

5. 1. 2 Fabrication du BPR a Fusine de prefabrication

On retrouvera la formulation du BPR malaxe en usine dans Ie tableau 5.1. Ce beton sera

identifie comme etant Ie melange BPR 3.
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TABLEAU 5.1 FORMULATION MASSIQUE DES MELANGES DE BPR

Ciment

Fumees de silice

Sable

Quartz broye

Superplastifiant

Eau

Fibres d'acier

*BPR1

1

0,25

1,43

0

0,018

0,25

0,2

*BPR2

1

0,325

1,43

0,3

0,027

0,28

0,2

BPR3

1

0,325

1,43

0,3

0,027

0,26

0,2

*Melanges en camion-malaxeur.

5. 2 Sequences de malaxage en camion-malaxeur

5.2.1 Melanee sans auartz brove

Pour Ie melange BPR 1, sans quartz broye. Ie temps d'obtention d'une pate sans fibres ete

d'environ deux heures de rotation de la toupie (a cause du chargement du camion qui s'est fait

manuellement - figure 5.2), II a fallu 30 minutes supplementaires pour finir Ie malaxage apres

1'ajout des fibres. La sequence de malaxage a ete la suivante:

1. En premier lieu, nous avons melange les poudres seches jusqu'a ce qu'un melange

homogene soit obtenu (environ 20 minutes) .

2. En deuxieme lieu nous avons ajoute 1'eau du melange sans superplastifiant (environ 25

minutes de malaxage).

3. Nous avons ensuite ajoute Ie superplastifiant dilue dans Ie peu d'eau qui avait ete gardee

en reserve (environ 6 minutes de malaxage). C'est a ce moment que nous avons preleve

les premiers echantillons pour fabriquer les eprouvettes.

4. Nous avons enfin ajoute les fibres metalliques et preleve des echantillons apres 25

minutes de malaxage environ
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5.2.2 Aspect du melange sans quartz broye

Pour Ie BPR 1, sans quartz broye, 1'aspect du melange pendant les sequences de malaxage

etait Ie suivant:

o Pendant la sequence 1, la poudre paraissait homogene en se basant sur la couleur du

melange.

o Lors de la sequence 2, Faspect de la pate etait celui d'une poudre humide avec des

boulettes

o Au cours de la sequence 3, Faspect de la pate etait fluide avec des mottes.

o En pendant la sequence 4,1'aspect de la pate etait fluide et presentait moins de mottes,

mais toutes les mottes n'avaient pas encore ete dispersees (figures 5.3 et 5.4).

5.2.3 Melange avec quartz broye

Pour Ie melange BPR 2, qui contenait du quartz broye, Ie temps d'obtention d'une pate

homogene sans fibres d'acier ete d'environ deux heures de rotation de la toupie, puis environ 30

minutes suplementaires pour finir Ie malaxage avec les fibres

Les sequences de malaxage sont les suivantes:

1. On melange les poudres seches jusqu'a 1'obtention d'un melange homogene en se

basant sur la couleur du melange (environ 20 minutes de malaxage). Ensuite on ajoute

une partie de 1'eau melangee prealablement avec la moitie du superplastifiant, en prenant

Ie soin de garder une quantite d'eau suffisante pour diluer 1'autre moitie du

supeq)lastifiant (environ 10 minutes).

2. Apres quelques minutes. Ie restant de superplastifiant dilue dans 1'eau est ajoute

(environ 8 minutes de malaxage), a ce stade (figure 5.6), des echantillons ont ete

preleves pour evaluer 1'influence des fibres sur la resistance en compression et flexion.

Des fibres metalliques ont enfin ete ajoutees (environ 20 minutes de malaxage). A ce

stade nous avons des eprouvettes, et nous avons confine du BPR dans des tubes d'acier

et coule deux poutres de 3 m de longueur (figure 5.5).
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5.2.4 Aspect du melange avec quartz broye

• Lors de la sequence 1, la poudre humide avait des boulettes plus petites que lors de

1'essai sans quartz broye.

• Durant la sequence 2, la pate fluide, avait quelques mottes cassees, mais non dispersees

(figure 5.6).

• Pendant la sequence 3, la pate etait fluide mais contenait encore quelques boulettes.

5 . 3 Sequence de malaxage en usine

La formulation choisie pour fabriquer du BPR en usine est representee par Ie melange

BPR 3, Ie melange comportait du quartz broye. La quantite d'eau et de supeq)lastifinat avaient ete

diminuees compte tenu des resultats des essais effectues pendant la fabrication du BPR en camion-

malaxeur (figure 5.7).

Dans 1'usine, les fibres d'acier ont ete ajoutees durant Ie malaxage des poudres seches

pour ameliorer Ie cisaillement pendant la formation de la p&te, de fa^on a casser les nodules qui ont

tendance a se former lors d'introduction de 1'eau dans Ie melange (figures 5.8 et 5.9).

La duree totale du malaxage apres 1'mtroduction des composants sees a ete de 18 minutes

plus un temps supplementaire de 15 minutes apres introduction de 1'eau. Le chargement du

malaxeur s'est egalement fait a la main, comme au laboratoire.

Le deroulement du malaxage et 1'introduction sequentielle a ete la suivante:

1. En premier lieu , nous avons melange les poudres seches (environ 3 minutes), nous avons

ensuite introduit 1/4 % de la quantite de fibres (deux boites de fibres de 63 kg) et nous avons

malaxe pendant 25 minutes.

2. Nous avons ensuite, ajoute 1'eau du melange (sauf 20 litres) et plus de la moitie du

superplastifiant dilue dans 1'eau (comme Ie supeq)lastifiant ne pouvait etre pese avec 1'eau de la

centrale, il avait done ete decide de Ie prediluer et de Ie verser en meme temps que la quantite

principale d'eau dosee par la centrale), puis nous avons malaxe pendant 2 minutes.

3. Nous avons enfin prodede au malaxage apres 1'introduction du reste des fibres et de 10 litres

d'eau pour atteindre Ie rapport E/C=0,26 pendant 9 minutes.
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5. 3 .1 L'aspect du melanee fabriaue en usine

• Le ciment presentait quelques mottes, lors de la sequence 1.

• Pas de p3,te, lors de la sequence 2.

• Apres 2 minutes, il y avait une pate avec beaucoup de mottes et quelques boules de

fibres, mais apres 4 minutes de malaxage la pate etait belle quoiqu'un peu plastique

(figure 5.10 et figure 5.11).

5 . 4. Confection et cure des eprouvettes en BPR

5 .4 .1 Confection des eprouvettes

Tous les echantillons de BPR coules ont ete vibres sur la table vibrante.

Les echantillons des BPR frais out ete preleves dans de moules en plastique, conformement

a la norme ACNOR A23.2-1D, dans des moules cylindriques de 100x200 mm (pour chaque

formulation de beton), dans des moules cylindriques de 95x50 mm (pour les essais de

permeabilite aux ions chlore), dans des moules prismatiques 75x75x3 50mm (pour 1'essai de

geVdegel), dans des moules prismatiques 255x280x220 mm (deux dalles pour 1'essais de

resistance a Pecaillage) conformement a la methode d'essai ASTM C 672 et dans deux grandes

eprouvettes de 200x300x3000 mm (pour les essais en compression sur des carottes).

Pour etudier 1'influence du confinement sur la resistance en compression et sur la ductilite,

nous avons coule du BPR dans des tubes d'acier de 100 mm de diametre, 1400 mm de longueur

et 3 mm d'epaisseur de paroi.

Les autres caractenstiques du montage pour Ie BPR confine en usme sont presentes dans la

figures 5.12 et pour Ie BPR confine en laboratoire dans figure 5.13. Les deux tubes de BPR 3 ont

ete coule une heure apres la fin du malaxage avec une pate devenue legerement cohesive, mais

suffisamment thixotropique pour pouvoir efifectuer une mise en place par vibration. Le BPR

confine a subi une vibration puissante a 1'exterieur et a 1'interieur a P aide d'une aiguille vibrante

(figure5.12aet5.12b).
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5 .4 .2 Programme de murissement

Tous les echantillons de BPR coules sur la table vibrante ont ete recouverts d'une toile de

jute mouillee et d'un plastique. Les tubes confines, presses ou non-presses ont ete laisses a la

temperature ambiante.

Les programmes de murissement ont ete les suivants:

o trois jours dans Feau a une temperature de 90 C

o vingt huit jours dans 1'eau a 20 C.

o sept jours dans I'eau a 20°C , puis trois jours dans 1'eau a une temperature

de 90° C.

Le murissement du BPR 2 fabrique en camion-malaxeur a ete Ie suivant : Sept jours en

eau a 20°C puis trois jours a la temperatures de 90°C, pour les eprouvettes cylindriques et

prismatiques. Tous les BPR, sauf ceux qui out servi a 1'etude de la resistance en fonction de la

temperature de murissement, ont ete muris 28 jours dans 1'eau a 20 C.

Pour les grandes eprouvettes de 200x300x3000 mm. Ie murissement a dure 35 jours en

atmosphere ambiante pour les essais en compression sur les carottes.

Le programme de murissement est presente dans Ie tableau 5.4 pour les eprouvettes

cylindriques et dans Ie tableau 5.5 pour les eprouvettes qui ont servi a des essais de gel-degel,

d'ecaillage et de flexion .

En conclusion, Ie BPR est passe du stade du laboratoire, a celui d'un produit industriel, et

sa production a pu etre realisee avec un materiel traditionnel.

L'utilisation d'un malaxage efificace contribue a diminuer Ie temps de malaxage qui reste

toutefois superieur a celui d'un beton ordinaire.

L'absence d'armatures traditionnelles et la bonne ouvrabilite du BPR facilitent

considerablement Ie remplissage des coffrages, de plus la finesse des poudres utilisees permet

d'obtenir une tres belle qualite de parement.
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TABLEAU 5.4 PROGRAMME DE MURISSEMENT POUR LES

EPROUVETTES CYLINDRIQUES

Type de
munssement

Cylindre

100 x 200

(mm)

No

ref.

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

BPR2A*

(jours)
20°C

1

1

1

7

7

7

7

7

7

7
7

7

90°C

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

BPR2

(jours)
20°C

7

7

7

1

7

7

7

7
7

7

1

1

90°C

3

3

3

3

3

3

3

3

3

0

0

0

BPR3

(jours)
20°C

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

90°C

3

3

3

3

3

3

3

3

3

0

0

0

*Le melange 1A est sans fibre d'acier.
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TABLEAU 5.5 PROGRAMME DE MURISSEMENT POUR LES ESSAIS DE

Temperature
de 1'eau

Gel/degel
75x75x350
Ecaillage
255x280x75
Flexion
100x100x300

?
ref.

1
2
1
2
1
2

20° (

28
7

28
7

28
7

GEL/DEGEL,

BPR2A
(jours)

90° C
0
3
0
3
0
3

ECAILLAGE ET FLEXION
BPR2
(jours)

20° C

28
7
28
7

28
7

90° C

0
3
0
3
0
3

20° C
28
7

28
7

28
7

BPR3
(jours)

90° C

0
3
0
3
0
3

56



Figure 5.1 Dosage et chargement du camion malaxeur
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Figure 5.2 Fabrication du BPR en camion-malaxeur
(sequence d'introduction du superplastifiant par fut verseur)

Figure 5.3 Aspect de la p^te du BPR 1 apres 1'introduction
des fibres d'acier dans Ie camion-malaxeur
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Figure 5.4 Aspect de la pate BPR1, sans quartz broye (camion-malaxeur)
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Figure 5.5 Aspect de la pSte du BPR 2 avant 1'introduction des fibres
d'acier

60



Figure 5.6 Coulage des deux poutres en BPR 2, et consolidation par
vibration inteme
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Figure 5.7 Hall d'essai de 1'usine de prefabrication, avec preparation
des coffrages sur tables vibrantes.

Figure 5.8 Interieur du malaxeur "Couvrot"
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Figure 5.9 Aspect du melange BPR 3, apres Ie versement d'une partie des fibres

Figure 5.10 Aspect de la p^te a la sortie du malaxeur
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Figure 5.11 Aspect de la pate une heure apres la fin du malaxage
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Figure 5.12a BPR confine en usine, dans deux tubes d'acier de 3 mm
d'epaisseur, et vibre avec 1'aiguille vibrante

Figure 5.12b Pressage par serrage du BPR 3 confine en usine
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SECTION A-A

BPR

Barre de
precontrainte

Tube d'acler : 0 int = 107 mm ,
Epaisseur = 3 mm

Gaine de P.V.C.
0 ext = 26 mm

Ecrou de pressage

K\\\\\\\\\\\\\YK\\\\\\\'\S^

Figure 5.12 BPR confine en usine

mecanisme de serrage et de pressage
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'(A
Pression de pressage

3 MPa pour e = 1,5 mm
5 MPa pour e = 3,0 mm
e = 1'epaisseur du tube d'acier

Piston

'/////////A
'^ -4 -.

'^1
B.P.R.

'-Tubed'acier

-T^
Bouchon

Figure 5.13 Mecanisme de pressage et

de confinement utilise an laboratoire
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CHAPITRE 6
ESSAIS SUR LES BPR FABRIQUES EN
CAMION-MALAXEUR ET A L?USINE

Pour beaucoup d'ingenieurs et gens de la pratique, la resistance en compression d'un

materiau contenant du ciment Portland est encore per9ue comme etant proportionnelle a la

quantite de ciment qui 1'on y incorpore.

Cependant, deja a la toute fin du siecle demier, Feret avait pu deja demontrer qu'un des

facteurs determinant la resistance d'un materiau a base de ciment Portland etait essentiellement sa

porosite [21].

Si on va plus loin dans la comprehension des principes qui gouvement la resistance

mecanique des materiaux a base de ciment Portland, on peut appliquer au beton les principes

fondamentaux qui gouvement Ie comportement des materiaux fragiles tels les ceramiques qui

presentent de nombreuses similitudes microstructurales avec Ie beton[22].

Les etudes sur la relation qui existe entre la microstructure et la resistance dans Ie domaine

des ceramiques ont demontre aussi que la dimension des micrograins et Ie manque d'homogeneite

sont des facteurs qui controlent la resistance en traction.

II est bien connu que la resistance a la compression des materiaux fragiles est plus grande

que leur resistance en traction ce qui s'explique par la propagation rapide d'une simple

microfisssure dans un materiau soumis a un effort en tension. Par centre il faut qu'un certain

nombre de fissures de tension se rejoignent pour causer une mpture en compression.

En appliquant la theorie de Griffith sur la rupture en tension et les lois de la mecanique des

milieux continus [21], on peut predire que la resistance en compression d'un materiau ceramique

homogene est huit fois superieure a celle de sa resistance en tension.

L'un des objectifs de cette recherche est 1'etude comparative du comportement mecanique

d'eprouvettes et d'elements structuraux, fabriques en camion-malaxeur et a 1'usine, en incorporant

des microfibres d'acier, ou en Ie confinant dans une mince enveloppe metallique de differentes

epaisseurs.

II est connu que Ie confinement lateral dans une mince enveloppe metallique peut modifier

Ie comportement fragile du beton, en apportant une augmentation considerable de la resistance du
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coeur confine de meme que 1'augmentation de la deformabilite longitudinale a la contrainte

maximale du beton, rendant ainsi la mpture plus graduelle et plus ductile (adoucissement de la

pente de la partie post-pic de la courbe contrainte-deformation)[15].

Par confinement du BPR et par pressage, en appliquant une pression importante on peut

acquerir une augmentation de la densite relative en reduisant la quantite de air occlus et par

essorage de 1'eau [23].

6.1 Essais mecaniques

Les caractenstiques en compression et flexion du BPR, renforce ou non de fibres d'acier,

sont mesurees sur des eprouvettes cylindriques de dimension 100x200 mm et des poutres de

100x100x300 mm (tableaux 5.4 et 5.5). Les essais sont effectues en conformite respectivement

avec la norme ASTM C 39 et la nomie ASTM C1018.

6.1.1 Influence de la compacite du BPR sur la resistance en compression du BPR

Trois eprouvettes de BPR 3 (fabrique en usine) on ete testees en compression au

demoulage soit 22 heures apres leur fabrication. La compacite a ete determinee a ce moment la.

II y a lieu de remarquer que Ie demoulage s'est fait facilement a 14 heures et ce grace au

superplastifiant a base naphtalene [24].

Le tableau 6.1 suivant, presente les resultats de ces essais :

TABLEAU 6.1 RESISTANCE EN COMPRESSION ET COMPACITE

DU BPR 3 FABRIQUE EN USINE APRES 22 HEURES

Eprouvettes

cylindriques

BPR

(100X300)

No.ref

10

11

12

Densite do

2,422

2,425

2,432

Densite ds

2,828

2,829

2,829

Compacite do/ds

0,856

0,857

0,860

fc w(MPa)

33

34,5

35,5

(*) II y a lieu de remarquer que 22 heures apres leur fabrication, les eprouvettes ont teste

de Fordre 34 MPa en compression.

Comme on Ie constate dans Ie tableau 6.2 suivante, des compacites moins elevees

expliquent la plupart du temps la baisse de la resistance en compression d'un echantillon.
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TABLEAU 6.2 RESISTANCE A LA COMPRESSION
EN FONCTION DE LA COMPACITE

Eprouvettes
cylindrique
(100x300)
BPR2A
non fibre

BPR2

fibre

BPR3

fibre

No.
ref.

4

5

6
1

2

3

1

7

3

Compacite
do/ds

0,856

0,859

0,859

0,867

0,866

0,869

0,856

0,857

0,854

Age
jours

16

16

16

16

16

16
14

14

14

fc
MPa

164

159

167

228

206

218

202

203

187

c

Moyen

163

217

197

Les eprouvettes BPR 2A et BPR 2 sont issues d'un meme gachee (camion malaxeur). La

premiere eprouvette ne contenant pas de fibres d'acier mais la seconde oui. Les eprouvettes ont

ete muries dans 1'eau a 20°C pendant 7 jours, puis dans 1'eau a 90°C pendant 7 jours (tableau 4.4).

Le BPR 3 a ete muri dans 1'eau a 90°C pendant 3 jours seulement. Les compacites des

eprouvettes out ete mesurees apres Ie murissement.

Le BPR 2 fibre presente un meilleure compacite, a ete plus homogene, plus fluide et a

presente une meilleure maniabillite que Ie BPR 2A lors de sa mise en place. II semble que les

fibres ont ameliore 1'homogeneite du BPR par efFet de cisaillement des gmmeau se formes dans Ie

BPR2A.

La compacite moins elevee du BPR 3 s'explique par Ie fait que lors de sa fabrication en

usine, on a utilise moins d'eau et de superplastifiant que Ie BPR 2 et que les echantillons de BPR 3

ont ete confectionnes longtemps apres Ie fin du malaxage.
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6.1.2 Essais en compression sur carottes

Des essais en compression ont ete effectues sur deux eprouvettes cylindriques de 95x190

mm qui on ete obtenues par carottage d'une poutre de 200x200x3000 mm de BPR fabrique dans

Ie camion-malaxeur.

Les carottes on etc prelevees a chaque extremite de la poutre, apres 35 jours de

murissement a 1'air ambiant et 3 jours de murissement dans 1'eau a 90 C.

Le tableau 6.3 suivant, presente les resultats de la resistance en compression obtenus pour

les deux carottes de BPR fabrique dans Ie camion-malaxeur.

TABLEAU 6.3 RESISTANCE EN COMPRESSION DES CAROTTES DE BPR

BPR2fibre

carottes

No.

ref.

1
2

Murissement en jours

a Fair 90°C

0

0

3

3

Age

(jours)

38

38

fc

(MPa)
218

204

fc moyenne

(MPa)
211

6.1.3 Module d' elasticite et coefficient du Poisson

Le module d'elasticite longitudinal est calcule a partir de la pente a 1'origine de la courbe

efifort-deformation en sollicitation monoaxiale dans sa partie lineaire. Avant de proceder a 1'essai

de compression uniaxiale avec asservissement en deformation sur cylindres, quatre series de

chargement-dechargement ont ete efifectuees.

Le niveau maximum atteint par la charge est fixe a 40% de la resistance mesuree sur les

cylindres normalises de 100 mm de diametre par 200 mm de longueur afin d'eviter

1'endommagement des eprouvettes. Les premiers et deuxiemes chargements permettent d'assurer

une bonne assise du cylindre sur les plateaux de la presse et de verifier Ie bon fonctionnement des

appareils de mesure. Les valeurs mesurees lors du troisieme et quatneme chargements servent au

calcul du module d'elasticite en compression et du coef&cient de Poisson. Les chargements se font

en asservissant la charge a un taux de 0,3 MPa/s, qui correspond au taux specific par la norme

ASTM C 469 (Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression)
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Les resultats obtenus pour Ie module d'elasticite et Ie coefficient du Poisson sont presentes

dans Ie tableau 6.4 suivant :

TABLEAU 6.4 MODULE D'ELASTICITE ET COEFFICIENT DU POISSON

Eprouvettes
cylindriques
(100x200)
BPR2A
non fibre

BPR2
fibre

BPR3 fibre*

No.

ref:

7
8
5
6
6

Module
Ec

46
45
48
49
49

Coeficient
Poisson

0,18

0,18

0,19

0,19

0,19

(*)Une seule eprouvette testee

6.1.4 Compression uniaxiale avec asservissement en deformation

Les essais ont ete effectues sur une presse MTS d'une capacite de 5000 kN dont Ie

schema est presente dans la figure 6.1 (a la page 83). Un systeme d'acquisition de donnees permet

un enregistrement en continu des valeurs (des signaux provenant des appareils de mesure) de la

charge appliquee et de la deformation de 1'echantillon.

Les resultats obtenus pour les deux melanges BPR 2 et BPR 3 fibre sont presentes dans Ie

tableau 6.5 et la courbe contrainte-deformation pour BPR 2 eprouvette 7 est presentee dans la

figure 6.3.

L'eprouvette de reference BPR 2 (echantillon 8) se fissure selon un plan traversant

I'echantillon en diagonale.

Lorsque la matrice du BPR (figure 6.3) est entierement rompue (dans Ie plan de fissure),

seules les fibres reprennent 1'effort. L'arrachement progressif des fibres est la cause de cette

grande ductilite.
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250

200 +

150 +

I 100
0

50 +

—BPR2

+
0.005 0.01 0.015

Deformation (m/m)

0.02 0.025

Figure 6.3 Courbe contrainte-deformation BPR 2 (7)

TABLEAU 6.5 COMPRESSION AVEC AS SERVISSEMENT EN DEFORMATION

BPR2(**)

(camion malaxeur)

BPR3

(usine)

No.

ref.

7

8

5

6

Module Ec

(GPa)
42

42

40

40

Contrainte et Deformation au Pic

Contrainte

MPa

215

215

191

191

Deformation

10-3 m/m

5,5

5,5

4,9

4,9

(**) pgndant les essais, il n'y a eu aucune mpture bmtale au pic, grace a la presence des fibres.

6. 1. 5 Flexion sur poutre

Les essai de flexion ont ete executes conformement a la norme ASTM C1018 sur poutres

de 100x100x300 mm.

L'evaluation des indices de tenacite en flexion implique des mesures simultanees de la

charge appliquee et de la deflexion correspondante de la poutre. Comme la norme Ie stipule, il est
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primordial de pouvoir exclure de la mesure de la deflexion les deformations de la poutre testee.

Cette recommandation est emise par plusieurs chercheurs [27].

Pour parvenir a mesurer la deflexion de la poutre, 1'utilisation d'un montage tel que

presente a la figure 6.2.a.(a la page 85) est necessaire. Un LVDT (Linear Variable Differential

Transformer) est fixe a un cadre qui demeure constamment parallele a 1'axe neutre de la poutre

puisqu'il est maintenu sur la poutre par quatre vis a bout pointu qui s'appuient aux intersections de

F axe neutre et des axes normaux aux appuis inferieurs. Pour sa part, la pointe mobile du

LVDTs'appuie sur une tige qui suit la deflexion de 1'arrete superieure centrale de la poutre.

Les poutres sont testees sur une presse MTS d'un capacite de 5000 kN (figure 6. 1 et 6.2.a;

a la page 84 et 85) modifiee par 1'ajout d'une cellule de charge d'un capacite de 250 kN. La

precision des traducteurs de deformations longitudinales (LVDT) utilisees est de 0,001 mm.

L'asservissement des essais se fait sous controle du deplacement des plateaux de la presse, a un

taux de 0,05 mm/min, qui correspond a la limite inferieure prescrite par la norme ASTM C1018.

Un systeme d'acquisition de donnees permet un enregistrement en continu des valeurs de la charge

appliquee et de la deflexion de la poutre.

Les resultats des essais ont ete portes sur Ie tableaux 6.6 et les courbes charge-

deformation sont presentees dans la figure 6.5.

TABLEAU 6.6 FLEXION EN 4 POmTS SUR BPR

Eprouvettes
pnsmatiques:

100x100x300 mm
BPR2A
non fibre
BPR2
fibre

BPR3
fibre

No.

ref.

1
2
1
2
1
2

Contrainte
Max.

(MPa)
7
10
22
37
15
16

Fleche au Pic
(mm)

0,03
0,04
0,94
'***'

0,28
0,23

(***) L'intermption de donnees due a une saturation en sortie sur la voie enregistrant PefFort

(nous nous situons a la limite de la capacite de la cellule exteme de force, soit 25 MPa dans les

conditions d'essais et la contraine maximale a ete prise sur la cellule inteme de la presse).
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Le murissement a ete de 28 jours dans 1'eau a 20 C pour les eprouvettes de

reference 1 et de 7 jours en eau a 20 C suivis de 3 jours en eau a 90°C pour celles de reference 2.

I/ influence du type de murissement sur la contrainte maximale en flexion est presentee dans la

figure 6.4.

Avant la premiere fissuration, les BPR fibres possedent Ie meme module d'elasticite que

leurs homologues non fibres (obtenu par supperposition des courbes contrainte-deflection).

Quelle que soit Ie type de murissement, Ie BPR 2 est Ie seul qui a presente une rupture

avec multifissuration, ceci a permis une meilleure repartition de la charge.

La bonne ductilite obtenue par 1'utilisation de fibres est considerablement amelioree grace

au murissement de 3 jours dans 1'eau a 90°C.

6 . 2 BPR confine

Le programme experimental realise en laboratoire et en usine sur les BPR confines s'est

limite a des essais sur des eprouvettes (108 x 220 mm) confinees de la fa9on suivante :

o par des tubes d'acier de 3 mm d'epaisseur a 1'aide d'une barre de precontrainte pour

effectuer un pressage, a 1'usine (figures 5.12, 5.12a. et.5.12b.)

o par des tubes d'acier d'epaisseur 1,5 mm et/ou 3 mm , a 1'aide d'un montage pour les

essais de fluage, en laboratoire (figure 5.13)

o par compression appliquee pendant 24 heures sur la pate fraiche du BPR confine par

les tubes d'acier precedents.

o en utilisant Ie melange du BPR 3 fibre pour Ie beton confine en usine.

o en utilisant deux melanges du BPR 2 : un avec fibres d'acier et 1'autre sans fibres

d'acier en laboratoire.

o pour un murissement de 3 jours dans 1'eau a 90°C pour Ie BPR confine a 1'usine et 7

jours en eau a 20°C suivi de 3 jours en eau a 90°C pour Ie BPR confine au laboratoire.

6.2.1 BPR confine en usine

Pour etudier 1'influence du confinement sur la resistance en compression et sur la ductilite

nous avons coule du BPR dans deux tubes d'acier, de 108 mm de diametre, de 1400 mm de

longueur et de 3 mm d'epaisseur de paroi.
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Les deux tubes ont ete coules une heure apres la fin du malaxage, avec une pate devenue

cohesive, mais suffisamment thixotropique pour la mise en place par vibration. Le BPR confine a

subi une vibration puissante a 1'exterieur et a Finterieur a 1'aide d'une aiguille vibrante.

Un tube de BPR confine a subi une compression pendant 24 heures qui a vu Ie piston du

tube comprime descendre de 100 mm pour une hauteur de beton de 1400 mm (7%). Les

caracteristiques du montage utilise pour Ie pressage sont presentees dans la figure 5.12.

Pour effectuer les essais en compression sur BPR confine en usine, les tubes ont ete

decoupes en deux eprouvettes d'une hauteur 220 mm a chaque des extremites du tube.

Les essais on ete efFectues en conformite avec la norme ASTM C 39 sur une presse MTS

d'une capacite de 5000 kN qui est schematisee dans la figure 6.1. La charge en compression a ete

appliquee juste sur la surface de beton en enlevant un anneau de 1 mm a chaque extremite du tube

d'acier.

L'effort longitudinal a ete mesure en utilisant des traducteurs LVDT (Linear Variable

Differential Transformer) places autour des colonnes. Des jauges tensiometriques ont ete collees

sur la surface exterieure des tubes d'acier pour mesurer les efforts lateraux et ajuster Ie niveau de

pression.

Les resultats sont presentes dans la figure 6.6, suivante, et les courbes contrainte-

deformation sont presentees dans la figure 6.7.

Le pressage par serrage a pennis d'eliminer une partie de 1'eau contenue dans Ie BPR

confine (par essorage) ce qui a diminue Ie rapport E/C et a augmente la compacite.

Le pressage a permis de plus un meilleur contact entre la pate de BPR et 1'acier.

La bonne ductilite obtenue par 1'utilisation de fibres est considerablement amelioree grace

au confinement dans une enveloppe metallique.

Sur Ie BPR non presse, nous avons observe la presence de bulles d'air d'environ 3 mm

alors qu'elles etaient totalement absentes dans les BPR 3 presses. Le pressage permet de refermer

une partie de la porosite qui apparait lors de la mise en place finale.

Le BPR 3 non confine presente une tres bonne ductilite avec 1'utilisation de fibres d'acier.

Cette ductilite peut etre considerablement amelioree par confinement dans une enveloppe

metallique qui assure un gain important de la resistance, puisque la contrainte maximale est

directement liee au seuil de plasticite de 1'acier.
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6. 2. 2 BPR confine au laboratoire

Les essais ont ete efifectues en conformite avec la norme ASTM C 39 sur une presse MTS

d'une capacite de 5000 kN qui est schematisee dans la figure 6.1 (a la page 84). La charge en

compression a ete appliquee sur la surface de beton en enlevant un anneau de 1 mm de chaque

extremite du tube d'acier.

L'effort longitudinal a ete mesure en utilisant des traducteurs LVDT (Linear Variable

Differential Transformer) places autour des colonnes.

Des jauges extensometriques out ete collees sur la surface exterieure des tubes d'acier,

pour mesurer les efforts lateraux et ajuster Ie niveau de pression.

Les caracteristiques du montage utilise pour Ie BPR confine au laboratoire sont presentees

dans la figure 5.13. Le BPR a ete confine dans 6 tubes d'acier de 108 mm de diametre, 500 mm de

longueur, deux tubes d'une epaisseur des parois de 1,5 mm et/ou 4 autres tubes d'une epaisseur

des parois de 3 mm, pour etudier 1'influence de 1'epaisseur des parois et du pressage. Le BPR a ete

mis en oeuvre en 5 couches de meme epaisseur consolidees par 25 coups de pilons par couche.

Quatre tubes de BPR confine ont ete soumis a un effort de compression pendant 24

heures. Pendant ces 24 heures on a vu Ie piston du tube comprime descendre de 7 a 8 % pour les

deux tubes du BPR non fibre et de 6 a 7 % pour les deux tubes du BPR fibre et ce pour une

hauteur de beton de 500 mm.

Pour les essais, nous avons coupe une echantillon de 220 mm de longueur a chaque

extremite du tube confine, et ce pour tous les six tubes d'acier confine.

Les resultats sont presentes dans les figures 6.8 et 6.9.

Les courbes typiques d'efFort-deformation obtenues sur BPR renforce de fiibres et sur BPR

non fibre pour plusieurs groupes d'echantillons sont presentes dans les figures 6.10 (a,b,c,d).

On remarque que la resistance augmente considerablement quand Ie beton est confine, et

quand il est de plus, presse. La resistance a la compression augmente de pres 100 MPa quand on

applique une pression de serrage de 5 MPa et de plus que 150 MPa par rapport a un BPR non

confine.
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Figure 6.8 Resistance en compression du BPR confine
en fonction de la presence de fibres et du pressage

II y a lieu de remarquer que 1'influence des fibres sur Ie valeur de la resistance en

compression est plus faible (augmentation approximative de 25 a 40 MPa) que celle du

confinement (augmentation approximative de 80 MPa) et au pressage (augmentation

approximativement de 100 MPa). II est egalement interessant de remarquer qu'en augmentant la

pression de serrage de 3 a 5 MPa et de Fepaisseur de parois du tube de 1,5 a 3 mm, on augmente

la resistance en compression de 90 MPa.On peut done dire que la pression de serrage et Ie

confinement d'un BPR sont des facteurs determinants pour augmenter ses performances.

Notons toutefois que la presence des fibres dans un BPR non confine est benefique, car les

fibres contribuent a Faugmentation de sa resistance de 163 MPa a 217 MPa (tableau 6.2).

En conclusion. Ie confinement du BPR dans des tubes d'acier peut constituer une maniere

de reduire les couts associes a 1'utilisation des micro-fibres et des constmctions auxiliaires qui

accompagnent la mise en oeuvre d'un beton fibre.
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Figure 6.9 Resistance en compression en fonction du confinement
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Figure 6.10 (c) BPR fibre et non fibre presse et non presse (Tube e = 3,0 mm - bas)
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Figure 6.10 (d) BPR fibre et non fibre presse et non presse (Tube e = 3,0 mm - haut)
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Figure 6.2 Montage utilise lors des essais en flexion

Figure 6.3 Montage utilise lors des essais en compression (droite) et en flexion (gauche)

85



CHAPITRE 7

RESULTATS ET ANALYSES DES ESSAIS DE DURABILITE

7 .1 Permeabilite aux ions chlore

C'est devenu un lieu commun que d'affirmer que la durabilite du beton est

etroitement liee a sa permeabilite. La pemieabilite est la propriete d'un corps a se laisser

traverser par un fluide. Pour une pate de ciment hydrate, elle est liee a sa porosite. La

permeabilite d'une p&te de beton croit avec 1'augmentation du rapport E/C et decrott avec

la duree du murissement [23]. On remarque que Ie coefficient de permeabilite d'un beton

est toujours largement supeneur a celui d'une pate de ciment hydrate a cause de la

suppression des gros granulats et de 1'optimisation de la composition granulaire. De plus,

la fumee de silice a un effet reducteur tres marque sur la permeabilite aux ions de chlore du

beton [26].

L'essai de permeabilite aux ions chlore a ete realise selon les specifications de la

norme ASTM C 1202 91. II consiste a determiner la quantite de courrant electrique qui

traverse une carotte de beton de 95 mm de diametre et de 51 mm d'epaisseur, dont une

face est immergee dans une solution de chlorure de sodium et 1'autre dans une solution de

soude. Une difference de potentiel de 60 V est maintenue durant 6 heures entre les deux

extremites de la carotte. La charge totale ecoulee, exprimee en Coulombs donne un indice

de la permeabilite aux ions de chlore et de la resistivite electrique du beton. L'essai de

permeabilite aux ions de chlore se mesure sur deux echantillons d'un meme beton; Ie

resultat final etant obtenu a partir de la moyenne des resultats obtenus sur les deux

echantillons.

Nous avons effectue 1'essai de permeabilite aux ions chlore sur deux echantillons

de BPR fabriques dans Ie camion-malaxeur. L'un des echantillons de BPR renfermait des

fibres metalliques. Comme les metaux sont conducteurs d'electricite, par consequent on

pourrait craindre que la mesure effectuee sur cet echantillon n'est pas tout a fait correcte.

86



Les resultats des essais effectues sont presentes dans Ie tableau 7.1.

TABLEAU 7.1 : ESSAIS DE PERMEABILITE AUX IONS DE CHLORE

BPR non fibre

BPR fibre

Charge totale (Coulombs)

6

7

6
9

Courant (mA)

0

0

1

1

Les resultats obtenus montrent la tres grande impermeabilite des BPR. La presence

de fibres n'a pas affecte les resultats de 1'essai si bien qu'on peut afi&rmer que les fibres ne

sont pasjointives. Le coef&cient de permeabilite aux ions de chlore est negligeable d'apres

1'echelle de permeabilite proposee par Whiting, telle que presentee dans Ie tableau 7.2 :

TABLEAU 7.2 ECHELLE DE PERMEABELITE PROPOSEE PAR WHITING

Charge totale apres 6 heures

Superieure a 4000

Entre 2000 et 4000

Entre 1000 et 2000

Entre 100 et 1000

Inferieure a 100

Niveau de permeabilite

Forte

Moyenne

Faible

Tres faible

Negligeable

7 . 2 Resistance a Pabrasion mecanique

Le but de cet essai est de determiner la resistance a 1'abrasion mecanique du BPR

par comparaison de deux melanges differents de BHP. L'abrasion a ete mesuree

conformement a la procedure "C" de la norme ASTM C779 (Abrasion Resistance of

Horizontal Concrete Surfaces).

La duree de 1'essai prescrite par la norme est de 20 minutes, avec une mesure de la

profondeur d'abrasion toutes les 50 secondes. Nous avons decide de porter la duree des
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essais de 20 a 40 minutes, tout en maintenant la periode de mesure de 50 secondes,

sachant a priori que les betons que 1'on devait tester etaient tres resistants a 1'abrasion. La

limite de 1'appareil correspond a 3 mm de profondeur d'abrasion.

Les surfaces testees ont ete maintenues mouillees lors de cet essai du fait que 1'on

a utilise un jet d'eau pour laver les particules qui se detachent de la surface.

Le tableau 7.3 montre les materiaux testes ainsi que Ie nombre d'echantillons pour

chaque beton, de meme que 1'age des echantillons lors des essais.

TABLEAU 7.3 : MATERIAUX TESTES ET MODALITES DES ESSAIS

Materiel

BPR

BHP avec granulats "trap rock"

BHP avec granulats "trap rock"
et fibres d'acier

Nomde

reference

BPR

BHP

BHP fibre

Echantillons testes

(nombre)

3

3

3

Age lors de

1'essai

3 jours (*)

12 jours

12 jours

(*) : 3 jours dans 1'eau a 90 °C

Ces essais ont ete realises pour Ie BPR sur la base de la fonnulation des BPR

fabriques dans Ie camion-malaxeur presentee dans Ie tableau 4.1 (Chapitre 4) et designe

par BPR 2. Tandis que pour les deux BHP, la formulation est presentee dans Ie tableau

7.4.

TABLEAU 7.4 FORMULATION DES BHP EN % MASSIQUES AVEC ET SANS

FffiRES D'ACffiR

Ciment avec fumee de silice

Sable

Pierre

Retardateaur

Superplastifiant

Eau

Fibres d'acier

BHP sans fibres

1

1,27

2,12

0,86

0,018

0,28

BHP avec fibres

1

1,27

2,12

0,86

0,018

0,28

0,05
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Les resultats des essais d'abrasion sont representes par les courbes de la figure 7.1.

Ces courbes representent la profondeur d'abrasion mesuree en fonction du temps. Les

donnees qui out servi a tracer les courbes representent la moyenne des resultats des essais

efFectues sur chaque beton.

10 15 20 25 30 35 40
Temps, minutes

Figure 7.1 : Profondeur d'abrasion en fonction du temps

Les betons de poudres reactives et les betons a haute performance avec et sans

fibres d'acier ont des comportements semblables. Apres 40 minutes, la profondeur

d'abrasion moyenne mesuree sur les BHP ne contenant pas de fibres et Ie BHP fibre est de

1'ordre de 0,66 a 0,84 mm tandis que pour Ie BPR fibre elle est de 0,58 mm comme Ie

montre la figure 7.1.

Le taux d'abrasion eleve des premieres minutes s'explique par la plus grande

fragilite de la couche de surface des betons, phenomene qui est surtout associe aux

operations de finition. Une fois que la couche de surface est usee Ie materiau devient

beaucoup plus resistant a 1'abrasion.

7.3. Resistance aux cycles de gel et degel

La resistance aux cycles de gel-degel est determinee conformement a la norme

ASTM C666 procedure A sur des eprouvettes de beton de dimensions 75x75x350 mm.

Pour une gachee, on utilise deux echantillons pour mesurer 1'evolution de 1'allongement
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relatif, la perte de masse et la vitesse de propagation sonique en fonction du nombre de

cycles de gel-degel. La duree d'un cycle de gel-degel est d'environ 4 heures.

Le programme de murissement pour les essais de resistance aux cycles de gel-degel

est presente dans Ie tableau 5.4.Le facteur de durabilite relative a ete calcule apres 300

cycles de gel et degel, de meme que la perte de la masse et revolution de 1'allongement

relatif. Les resultats montrent que les difFerents BPR n'ont subi aucune endommagement.

Les resultats concemant Ie facteur de durabilite relative des differents BPR sont

presentes dans Ie tableau 7.5 suivant.

TABLEAU 7.5 FACTEUR DE DURABILITE DES BPR

No. de specimen

Facteur de durabilite ( %)

BPR2A

1

100

2

100

BPR2

1

102

2
101

BPR3

1

101

2

101

Si on se refere au tableau 7.6 etabli par Neville, on peut affirmer que les differents

BPR, apres 300 cycles de gel-degel, n'ont subi aucun endommagement et que leur

resistance aux cycles de gel-degel est meme tres satisfaisante.

TABLEAU 7.6 RESISTANCE AU CYCLE DE GEL ET DEGEL EN FONCTION DU

FACTEUR DE DURABILITE RELATIVE APRE 300 CYCLES (NEVILLE)

FD apres 300 cycles de gel-degel

> 60%

40 a 60 %

< 40 %

Resistance du beton au cycles de gel-degel

Satisfaisant

Douteuse

Insatisfaisant

7.4 Resistance a Pecaillage

L'essais de resistance a 1'ecaillage a ete realise conformement a la norme ASTM C

672 sur deux echantilons prismatiques pour chaque fomiulation de beton. Les echantillons

ont eu un murissement humide de 14 jours et un murissement a 1'air sec de merne duree. A
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la fin du murissement, les surfaces superieures sont recouvertes d'une solution de chlorure

de calcium concentree a 4 %.

Nos essais de resistance a Fecaillage ont ete realises conformement a la norme

ASTM C 672 avec toutefois une exposition des echantillons a 150 cycles de gel-degel au

lieu de 50 cycles. Les resultats de la resistance a 1'ecaillage sont presentes dans Ie tableau

7.7 suivant:

TABLEAU 7.7 RESISTANCE A L'ECAILLAGE DU BPR

No. de specimen

Masse de residus (g/m )

Masse moyenne (g/m)

BPR2A

1
8

2

8

8

BPR2

1

5

2

8

7

BPR3

1
28(*)

2

8

18

(*) La mise en place du BPR 3 a ete faite une heure apres la fin du malaxage.

Les resultats montrent que la masse de residus arrache aux trois BPR est

extremement faible (moins de 0,03 Kg/m ). L'attaque des sels de devergla9age est tres

superficelle. Les BPR sont par consequent tres resistant a Fecaillage .

En conclusion on peut dire que les BPR ont une microstmcture tres dense qui leur

confere de bonnes proprietes d'etancheite et de durabilite, ce qui rend leur utilisation

interessante dans Ie stockage de dechets industriels et radioactifs, et autres applications.
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CHAPITRE 8

LA MICROSTRUCTURE DU BPR
EXAMINEE AU MEB

8.1 Microscope electronique a balayage (MEB)

Le microscope electronique a balayage utilise les informations provenant des electrons

secondaires retrodifiuses. II comprend quatre parties essentielles a savoir :

o Une colonne ayant un canon a electron, un systeme de condenseur (deux lentilles en general)

qui donne une image tres reduite du "cross-ovef. Cette image est projetee sur 1'objet par une

autre lentille electromagnetique appelee lentille objectif. Generalement, la taille de la sonde a la

surface de 1'echantillon peut etre inferieure a 2 nanometres.

Q Une chambre de 1'echantillon qui comprend la platine goniometrique permettant Ie

deplacement de 1'echantillon suivant divers mouvements de translation et de rotation, Ie systeme

d'introduction de 1'echantillon et les differents detecteures.

o Un systeme de pompage qui permet d'eviter la dispersion et 1'absorption des electrons. La

colonne ainsi que la chambre de 1'echantillon sont sous un vide secondaire (10 a 10'6 torr). En

general, on utilise des pompes a diffusion de vapeur d'huile, mais pour des problemes de

contamination par la vapeur d'huile, on utilise parfois des pompes turbomoleculaires ou des

pompes de diffusion avec trappe d'azote liquide.

o Une electronique de controle dont Ie systeme de balayage pemiet de deplacer la sonde, Ie

nombre de lignes pouvant varier de 50 a 160, et la duree de balayage de 10 secondes a 5

secondes. L'appareil comporte deux oscilloscopes dont Ie balayage est synchronise avec celui

de la photographic, on utilisera un ecran a faible remanence.

La figure 8.1 illustre la schema de principe du microscope electronique a balayage. La

caracteristique principale d'un appareil muni d'une sonde electronique est qu'il y a seulement

une "correspondance point par point" entre un objet et son image a une periode precise. Dans

ce sens, 1'objet et son image sont divises en plusieurs images elementaires. Cette
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correspondance point par point couvrira l^objet et son image en plusieurs series de temps

signifiant ainsi un balayage de 1'echantillon par la sonde electronique et un balayage simultane

du faisceau electronique sur la surface du tube de rayon cathodique [28].

Les informations quantiques produites par les interactions entre les electrons incidents et

FechantiUon sont des ondes electromagnetiques telles que les Rayons-x et la

cathodoluminescence. Ces informations incluent les electrons retrodifiEuses, les electrons

transmis, les electrons secondaires, les electrons absorbes, les electrons Auger est autres. Les

informations que Ron peut obtenir en irradiant un echantillon par un fasceau d'electrons sont

presentees a la figure 8.2.

Enfin, pour etre observable au MEB, 1'echantillon doit etre conducteur d'electricite.

Done, on doit prealablement metalliser la pate hydratee pour 1'analyser.

Cette methode permet d'analyser une echantillon sous un grossissement pouvant aller

jusqu'a 300 000 X. Ainsi c'est un bon moyen pour faire une analyse de la texture et de la

morphologie d'une pate de liant hydratee.
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Figure 8.1 Representation schematique du MEB
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Figure 8.2 Representation schematique de 1'interaction entre un faisceau

d'electrons et la surface (1'irradiation) d'un echantillon.

8.2 Analyse au MEB de la pate durcie du BPR

Le programme d'analyse au MEB s'est limite a evaluer la texture et la morphologie

d'une pate de BPR, a 1'age d'environ 28 jours.

L'observation au microscope electronique a balayage (MEB) de la pate de liant durci

correspondant au melange du BPR 2 (camion-malaxeur) dans les quatre hypotheses, suivantes ;

o Ie BPR non presse

o Ie BPR confme-presse ;

o Ie BPR non presse-fibre.

$ Ie BPR confme-presse-fibre;

Un echantillon de chacun des BPR fut examine au MEB a differents grossissements et

des photos furent prises.

La texture et la morphologie d'un BPR confine-presse ont ete evaluees en meme temps

que celles d'une pate de BPR non presse, une deuxieme comparaison a ete faite entre un BPR
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confine-presse-fibre et un BPR non presse-fibre. Les micrographies les plus representatives

sont presentees dans les figures 8.3(a,b) a 8.1 l(a,b).

Les textures pour les 4 types de pate de BPR hydratee sont sensiblement voisines. Le gel de C-

S-H est tres dense et 1'interface pate granulat (sable siliceux) est tres compact (grace a la

famee de silice [4]).

Les figures 8.3(a,b), 8.4(a,b) et 8.5(a,b) presentent la pate et 1'interface pate granulat

d'un BPR confine-presse en parallele avec la pate d'un BPR non presse. La difference notable

entre les deux BPR est la presence des bulles d'air d'environ 0,8 mm (de maximum) dans

Fechantillon de BPR non presse (figure 8.6b) et concemant la densite du gel de C-S-H, il parait

plus dense pour la pate d'un BPR confine-presse (figure 8.6a).

Le BPR confine-presse et Ie BPR confine-presse-fibre presentent une pate hydratee

d'une densitee exceptionnelle (figures 8.3a. et 8.6a.)

Pour Ie BPR confine-presse et Ie BPR confine-presse-fibre, 1'ensemble des effets

produits par Ie pressage et Ie traitement thennique est un moyen d'ameliorer leurs

performances, et permettre d'atteindre des densites relatives tres eleve (0,90), par pressage

et/ou de modifier la structure cristalline par la forte reaction pouzzolanique de la fumees de

silice a une temperature comprise entre 65°C et 90°C, lors du traitement thermique [4].

Les figures 8.7(a,b) et 8.10(a,b) presentent la pate et I'interface pate-fibre d'acier d'un

BPR confine-presse-fibre en parallele avec la pate d'un BPR non presse-fibre. La difference

entre les deux BPR (BPR confine-presse et BPR non presse) se voit au niveau de la presence

des bulles d'air d'environ 0,67 mm dans 1'echantillon de BPR non presse (figure 8.7b) et Ie gel

de C-S-H, qui parait plus dense dans Ie cas de la pate d'un BPR confine-presse-fibre (figures

8.7a.a8.11a.).

II faut noter que les fibres d'acier sont tres bien ancrees dans la matnce (pate de liant)

du BPR et que la cohesion entre la pate et les fibres est tres bonne. II n'y a pas de decohesion

ou de microfissuration dans la pate de liant, ni de depot des cristaux au fond des traces laissees

par la fibre d'acier (pour les deux type de BPR presse et non presse) (figure 8.7a.,b. a 8.9).

Enfin, la qualite d'une pate de BPR confine-presse vue au microscope electronique a

balayage presente certains avantages.
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Figure 8.3a (1700X) BPR confme-presse : vue de la pate (gel de C-S-H tres dense)

Figure 8.3b (1700X) BPR fibre-non presse : vue de la pBte
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Figure 8.4a (700X) BPR confme-presse: vue de la pBte (gel tres dense de C-S-H)

Figure 8.4b (700X) BPR non presse: vue de la pate
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Figure 8.5a (2200X) BPR confme-presse : 1'interface p^te (haut) et grain de sable
(bas)

Figure 8.5b (2200X) BPR non presse : 1'interface pate-grain de sable
(granulat en bas a droite et gel C-S-H dense en haut a gauche)
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Figure 8.6a (50X) BPR confine-presse: vue generale

Figure 8.6b (50X) BPR non presse: vue de la pSte (bulks d'air de 0,8 mm
maximum)
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Figure 8.7a (95X) BPR confine-presse : 1'interface pate-fibre

Figure 8.7b (95X) BPR fibre non presse : vue de 1'interfacepate-fibre
et bulle d'air de 0, 67 mm a droite
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Figure 8.8a (100X) BPR confme-presse-fibre : 1'interface fibre-pBte
(tres bonne adherence entre la fibre et la pate de BPR)

Figure 8.8b (100X) BPR fibre non presse: 1'adherence fibres-pate
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Figure 8.9 (200X) BPR confine-presse-fibre : 1'interface fibre-pBte
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Figure S.lOa (33X) BPR confine-presse- fibre: vue d'ensemble

Figure 8.10b (33X) BPR fibre non presse : vue generate (traces de fibres)
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Figure 8.1 la BPR conflne-presse et fibre: vue generale
(grande densite et bonne orientation de fibres dans la matrice de BPR)

Figure 8.1 Ib (15X) BPR fibre-non presse: vue generale
(grande densite et bonne orientation de fibres dans la matrice de BPR)
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CONCLUSION

Cette etude montre que 1'on peut desomiais dire que Ie BPR a passe Ie stade du laboratoire

et qu'il est devenu un produit qui peut etre mis en oeuvre industriellement avec des materiaux

disponibles commercialement en utilisant un malaxeur efficace pour diminuer Ie temps de malaxage

qui reste toutefois superieur a celui d'un beton ordinaire.

Les materiaux qui ont ete utilises pour fabriquer les BPR tant au laboratoire qu'en usine

sont tous des materiaux qui n'ont rien d'exceptionnel puisqu'ils sont deja disponibles

commercialement. Ce sont surtout leurs caracteristiques granulaires tres precises et les proportions

dans lesquelles on les melange pour obtenir une matrice tres compacte qui conferent aux BPR leur

propnetes.

La microstructure des BPR est Ie facteur qui influence surtout les performances

mecaniques en compression et en flexion. Pour ameliorer ces performances, il suffit d'aj outer au

BPR des fibres metalliques, appliquer une pression de serrage avant et pendant la prise et

soumettre Ie BPR a un traitement thermique.

On remarque que la resistance augmente considerablement quand Ie beton est confine, et

quand il est de plus, presse. La resistance a la compression augmente de pres 100 MPa quand on

applique une pression de serrage de 5 MPa et de plus que 150 MPa par rapport a un BPR non

confine. II y a lieu de remarquer qu'alors 1'influence des fibres est negligeable (augmentation

approximative de 25 a 40 MPa) par rapport au confinement (approximativement de 80 MPa) et au

pressage (approximativement de 100 MPa). II est egalement interessant de remarquer qu'en

augmentant la pression de serrage de 3 a 5 MPa, on augmente la resistance en compression de 90

MPa et done, la pression de serrage et Ie confinement d'un BPR sont les facteurs determinants

pour augmenter ses performances.

Notons toutefois que la presence des fibres dans un BPR non confine est benefique, car

elles contribuent a Faugmentation de sa resistance de 163 MPa a 217 MPa.
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En conclusion. Ie confinement du BPR dans des tubes d'acier peut constituer une maniere

de reduire les couts associes aux micro-fibres et constructions auxiliaires qui accompagnent la mise

en oeuvre d'un beton fibre.

Les BPR ont une microstructure tres dense qui leur confere de bonnes proprietes

d'etancheite, de durabilite et de resistance a 1'abrasion, ce qui rend leur utilisation interessante

dans Ie stockage de dechets industriels et radioactifs, dans la constmctions de structures militaires,

de fondations de machines et d'equipements lourds, et autres applications.

Pour des applications moins conventionnelles, on peut utiliser Ie BPR qui contient des

fibres, qui est confine, qui est presse et qui est soumis a un traitement thermique. On peut alors

fabriquer des pieces prefabriquees qui peuvent dans certaines applications remplacer les pieces

metalliques.

Enfin, on peut dire que les betons de poudres reactives constituent une nouvelle famille de

materiaux de construction [6] dont la production est similaire a celle des betons ordinaires. Les

poudres qui composent Ie BPR ont des diametres inferieurs a 600 ^m et peuvent etre melangees a

1' aide des malaxeurs traditionnels sans faire des grandes modifications aux installations de

production de beton actuelles. L'absence de segregation, la bonne ouvrabilite et 1'absence

d'armaUires passives dans les structures facilitent sa mise en oeuvre et permettent de fabriquer des

elements minces et de geometric complexe.

Les BPR sont caracterises par une tres grande resistance en compression et une bonne

ductilite ce qui en fait un materiau de choix pour la constructions de structures ne comportant pas

d'armatures passives. On obtient en meme temps une structure trois fois plus legere [22] que celle

construite en beton traditionnel. Dans Ie cas de pieces flechies ou tendues, on peut compenser la

dissymetrie des resistances en traction et compression en utilisant la precontrainte. Les quantites

plus reduites de materiaux mineraux et la suppression des armatures constituent des avantages

economiques et ecologiques.
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