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Etude du retrait et des propriétés de transport d'EEo-BAP
a based'additions minérales

Davood Niknezhad, Siham Kamali-Bernard*

'L aboratoire de Génie Civil et Génie Mécanique, itmsNational des Sciences Appliquées, Rennes 35708
France

Davood.nik-nezhad@insa-rennes.fr Siham.Kamali-bernard@insa-rennes.fr

Un des freins de I'utilisation plus massive des B&%Pleur co(t plus élevé, leur retrait souventspimand et le manque de
recul concernant leur durabilité. Cette étude cdmie a la formulation et la caractérisation de BARRécologiques basés
surl'utilisation d’additions minérales en substitui du ciment portland. 3 types d’additions sorgtités: du métakaolin
(MK), du laitier de haut fourneau et des cendreantds. 4 BAP ont été formulés a partir d'une méoreposition ou seule
la nature du liant change : CEM I, CEM 1+15% MK, CEM ¢t CEM V. L’effet de la nature du liant sur : l@ution de la
résistance a la compression, le retrait plastigles,retrait empéché, le retrait libre est quantifibeux indicateurs de
durabilité; le coefficient de migration des iondarures et la perméabilité au gaz sont évalués.réssltats montrent I'effet
indéniable des différentes additions étudiées 'sumélioration de ces derniers. La substitution fellé du CEM | par 15%
de MK permet le développement de trés bonnes pexfmes globales alors que celle du CEM Il présenta fois des
effets positifs et des effets négatifs. Des pramianalyses de la microstructure permettent d’amguates explications.

ABSTRACT One of the limitations of an extensive use of Si&@seir higher cost, their larger shrinkage and@a lack of
knowledge of their durability. This study contritaite the formulation and the characterization oégm SCCs based on the
use of mineral admixtures as atotal or partial @pment of Portland cement. 3 types of admixturescansidered:
Metakaolin (MK), Blast Furnace slag and Fly ash.@CSare formulated starting from the same compositibere only the
nature of the binder changes: CEM |, CEM I+15%MK, CEMand CEM V. The influence of the binder naturetba
compressive strength, the plastic shrinkage, ttstrased shrinkage and the free shrinkage is qui@adti Two durability
indicators, namely the chlorides migration coeéfit and the gas permeability are measured.

MOTS-CLES béton autoplagant, retrait, résistance a la coeggion, migration des ions chlorures, perméabititiitions.
KEYWORDS self compacting concrete, shrinkage, compresstivngth, chloride migration, permeability, admias.
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1. Introduction

La spécificité des BAP par rapport aux bétons timudliels réside dans le fait qu'ils sont extrémeniilendes
et qu'ils ne nécessitent pas de vibration pour @ikeen ceuvre. Se compactant sous l'effet de lmprp poids,
ils peuvent étre coulés dans des zones trés féamibu dans des zones d’architecture complexifietlement
accessibles. La formulation des bétons autoplag¢®#P) présente certaines spécificités dont un melélevé
de pate ce qui augmente leur colt. Ainsi et pow @ésons a la fois économiques et environnementale
I'utilisation d’additions plus économiques et pléisologiques présente un enjeu important. Cetteeéaugour
objectif de contribuer a I'étude et a la caract#iis de BAP plus écologiques basés sur I'utilgatl’additions
minérales en substitution du ciment portland. Ttgiges d’additions sont traités: du métakaolin (M#) laitier
de haut fourneau et des cendres volantes. Quatie @A été formulés a partir d'une méme compositan
seule la nature du liant change : CEM | (BAP déngdiice), CEM 1+15% de MK, CEM lll et CEM V. Lerappo
E/L (liant = ciment + addition) est constant égal®,368 L'effet de la nature du liant sur: la cinétique de
développement de la résistance a la compressioteRetrait plastique, le retrait empéché, le ieliare est
quantifié. Deux indicateurs de durabilité; le cagéint de migration des chlorures et la perméabdi gaz sont
évalués. Des analyses préliminaires de microstrectont réalisées pour apporter des éclaircisssment

2. Matériaux et formulations
2.1.Matériaux

Un sable 0/4 de 2.6 de densité et 1.2% de coeffid@bsorption d'eau, des gravierscalcaires6.8&12.66
de densité et 0,5% de coefficient d'absorptionud&smt utilisés. Trois ciments ont été testés:iment portland
CEM | 52,5N, un ciment & base de laitier de hautrfieau CEM III/A 52,5L et un ciment a base de daitle
haut fourneau et de cendres volantes CEM V 42 5Nfiller calcaire utilisé est essentiellement cinétde
calcite (CaC@=97.4 %). Sa surface spécifique et sa densité rempectivement 4190 cmz?/g et 2.7 t/m3. Le
métakaolin provient de I'entreprise IMERYS, surfapécifique est de 17000 cm?/g et sa densité dgr234Un
superplastifiant a base de polycarboxylate aveaensité de 1.05 + 0.02 g/cm? est également uplieg toutes
les formulations de BAP.

2.2.Compositions des BAP

Une formulation de BAP a base de CEM | est retehaanéme composition a été retenue pour les 3sautre

BAP ou le ciment CEM | a été remplacé soit totaletpar du CEM IIl ou du CEM V ou partiellement d&%

de Métakaolin. En total, 4BAP ont été fabriquéscaua rapport E/L constant égale a 0.368 (L=cimefib +
MK), leur composition est donnée dans le tableda taractérisation a I'état frais des bétons aat@pits s'est
limitée aux essais recommandés par IAFGC (AFGOQRCtalement au céne (SF), écoulement a la leoite

et stabilité au tamis (Sr). Les résultats donnésda tableau 1 montrent que I'utilisation du MKnitiue la
fluidité du mélange, ainsi des teneurs plus éleegesuperplastifiant ont été utilisées. En revanthglisation

du ciment CEM Il et en moindre mesure le cimentMC¥ nécessite de plus faibles teneurs en supeifidabt

Composition (kg/m?) |G (8,3/10)|5 (0/4)|CEM | 52,5NCEM I11/A 52,5LICEM V 42,3N| FC | MK [eau| SP | E/L [SF (cm)|Sr (%)|L-Box (H2/H1)
CEM | 760 | 780 | 330 20| |210|28(0368| 86 | 81| 083
CEM /MK 760 | 780 | 2805 240( 495 210|144 {0368 67 | 71| 082
CEM I 760 | 780 330 240|  |210| 2 {0368 89 | 96| 088
CEMV 760 | 780 330 |240| |210/25(0368] 68 | 79| 084

Tableau 1 Composition et propriétés a I'état fraisdes BAP

2.3.Campagne expérimentale

- Analyse de la microstructure: des analyses thgraxamétriques ont été réalisées sur des patesumutedl 4
mois de maturation dans I'eau. Les teneurs eniéayde 105°C & 1000°C) et libre (de 25°C a 1055i)été
déduites. La porosité accessible a I'eau selorelssmmandations du GranDuBé est mesurée.

- Essai de compression simple : les tests on#étésés surdes sections 70 mm x 70 mm issues dfeégites
prismatiques 70x70x280 mm préalablement testées flexion 3 points. Les éprouvettes testées ont été
conservées dans I'eau dés leur démoulage jusgb&aéce. La résistance a la compression Rc esttdédui

- Retrait plastique : il a été mesuré a 20°C et EDRPtmidité relative a I'aide d’'un dispositif usant un

moule en PVC 70x70x280mm, dont les parois intesw# recouvertes d'un film plastique trés fin afia
supprimer 'effet du frottement entre le moule@bkton. Aux extrémités de I'éprouvette, deux aasteé VDT
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permettent la mesurdes déformations par l'intermédiaire de deplaques réfléchissantes, entrainées pi
béton lorsqu'il se rétracte. Un capteur laser, @la-dessous de I'échantillon, permet de mesurd¢assement
d'une lamelle carrée d’aluminium, de 1 cm de cdtdeel mm d’épaisseur, déposée a la surface ton (figure
1).

Figure 1. Schéma du dispositif de mesure des déformatiossiguie: et du tasseme.

- Retrait endogéne et totaéd mesuresu retrait endogéne et detrait total ont été réalisées 18h aprée
début du malaxage selon la norme 196-1, 2006). Pour chaque composition, les variatiangedsionnelle:
ont été effectuées avec un comparateur sur tromigpttes conservées dans une salle maintenueGae2 0%
d’hygrométrie relative (retrait total) et sur tr@utres éprouvettes gémées par un film adhésif pour pécher
touttchange hydrique (retrait endogé La différence de ces 2 retraits permet d’obtenirrégrait de
dessiccation.

- Retrait empéché : il a étudica I'aide d’'undispositif constitué d'un anneau en acier, de raptérieur
R, (13cm) et de rayon extérie®; (155cm), autour duquel est coulé un anneau en bétmmaygbn extérieu
R,(19 cm).Les surfaces supérieudes anneaux des bétons sont protégées de dea®on par une doub
couche d'adhésif aluminiurtg surface circonférentielle est exposée a un gg (figure 2. La mesure du retrait
a été effectuée a l'aide de jauges extensometpgeées sur les anneaux de bétons et aciers afiatdeminel
les retraits de dessiccation aimgie les contraintes de traction résiduelles.L'agedéleut de Iefissuration du
bétonest enregistrée et I'ouverture des fissures me.

w—

»

Installation
desJauges

surl'acier

4
Jauge de béton Capteur de fissure

Figure 2. Schéma du dispositif de retrait empéché

- Migration des ions chloruresdes essais accélérés de migration des é¢hitrure: par champ électrique
sont réalisés. Les cellules d'essai utilisées Blstrées dans la figure 3. La tension appliquée laornes de
échantillons est de 20 \Le coefficient de diffusioreffectif De (m?/s)est déterminé a partde I'équation de
Nernst-Planck (équation 1)etslemesures ( concentration en chlorures dans le compartimeni en régime
permanent. Le dosage a été effectu titration potentiométrique au nitrate d’argentNO;. Des mesures des
teneurs en chlorures libres et liés dans les éitloastde bétons testés ont été effectuées, altleseigneront st
la capacité de fixation des chlorures par la mat

zF OE

B ac _ JRTL
](x, t) = —Dea+ De EEC(X, t) —> De = JFCAE [Eq 1]

C(x,t): concentrationdes ions chloruredans le béton (mol/m3)F: la constante diFaraday=9,648.104

J.Vmol?, R: la constantales gaz parfait=8,3144 J.mo™, T: température (K), zvalence du chlore, E:
potentiel électrique (V), x:istance parcourue (m), t: temps
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0.5M NaCl+0.3M
NaOH

0.3M NaOH

Cathode Arode

Echantillon

Figure 3.Photo et schéma des cellules de migration utilisées

- Perméabilité intrinseque : elle a été calculépadétir de I'approche de Klinkenberg et des mesules
perméabilité apparente sous différents gradientprdssion compris entre 1 et 5 bars par palier darlen
régime permanent, équation2. Le fluide de peramiatitilisé est I'hélium.

_ _2QuLPgtm . B _ PitPatm
KA - A(PiZ—Pgtm) KA - Kmt(l + Pm) Pm - 2 [Eq- 2]
Avecp le coefficient de Klinkenberg?; est la pression d'injectioR,,,, est la pression atmosphériqaeest

le débit volumiqueyu est la viscosité dynamique de I'héliu, est la pression moyenne entre la pression

atmosphérique et la pression d’injectiorBek;,,; est la pente de la droite de Klinkenberg.
3. Résultats
3.1.Analyse de la microstructure

Le tableau 2 présente les résultats en termes titwauet eau liée pour les 4 BAP étudiés. Les Itésu
montrent une teneur plus importante en eau liée jgomélange avec MK comparé aux autres mélangeguic
indigue une hydratation plus importante et ainsidi&veloppement probable d'une plus grande quantité
d'hydrates. Le liant & base de CEM V présenteua farte teneur en eau libre proche de celle decinCEM
lll. Ces résultats sont en accord avec les mesigda porosité accessible a I'eau qui montre umegi@ plus
faible pour le BAP a base de MK suivi de celle daPBde référence. Le BAP-CEM llI a une porosité plus
élevée supérieure a celle du BAP-CEM V.

BAP-CEM I BAP-CEM llI BAP-CEM V BAP-CEM I/MK
Teneur en eau libre (%) 21.1 22.8 23.3 20.8
Teneur en eau liée (%) 26.5 24.2 23.8 27.8
Porosité accessible a I'eau a 90 jours 17.4 19.9 19.1 16.1

Tableau 2Teneur en eau libre et en eau liée mesurée paryaaalthermogravimétriques

3.2.Résistance a la compression

L’évolution de la résistance en compression entfonau temps (cure dans I'eau pendant 1, 7, 2&t 3860
jours) et de la nature du liant est donnée en digurLes résultats montrent que pour tous les BlRiés, la
résistance en compression augmente avec l'dgedagecinétiques différentes en fonction de la natiuréiant.
Ceci peut étre expliqué par la cinétique d’hydiatatdes différents liants et le développement des
microstructures associées. L'augmentation de Reagstie au jeune age pour le BAP de référence a thas
CEM 1. Au-dela de 28 jours, Rc continue a augmentars lIégérement contrairement aux BAP avec MK et
CEM 111 qui continuent a voir leur résistance augmes sensiblement. Ceci est encore plus prononaé lpo
CEM lIl. En revanche pour ce dernier et plus enqmear le BAP a base de CEM V, l'augmentation deeBc
trés lente au trés jeune age. D'une facon géndedegdditions utilisées semblent produire destasces a la
compression au jeune age plus faibles. Par rappdBtAP de référence, la différence est faible voégligeable
dans le cas du BAP avec MK (différence de 2MPaj@éuis). A 28 jours, Rc du BAP-MK (39 MPa) dépasse
celle du BAP de référence (38 MPa). Ceci peutétmiqué par la réactivité pouzzolanique du MK dpart et
par son effet d’accélérateur de I'hydratation dalkar dus aux effets de nucléation, des effetsdgwiennent
connues pour le MRWIL 96, KHA 05].
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Figure 4. Evolution des résistances a la compression au cdur@mps et en fonction de la nature du liant

Pour les BAP a base de CEM Ill et CEM V, les fablaleurs de Rc aux jeunes ages peuvent étre agpkq
par la lente hydraulicité et pouzzolanicité duidaitDés 28 jours, Rc du BAP-CEM Il (41 MPa) dépaselle
du BAP de référence et la dépasse de 17% a 364 jour

3.3.Retrait Plastique

L'évolution du retrait plastique libre et en comalits endogénes en fonction du temps est tracée ldans
figure 5. Les résultats montrent que les BAP aamditions montrent un retrait plastique plus imaottpar
rapport au BAP de référence en conditions de destsin et le contraire en conditions endogenes AB BEM
I-MK présente a partir de 6 heures, le plus fatrait plastique suivi par du CEM Il et ensuiteJEM V. Une
différence de 21% par rapport au BAP de référersteobtenue avec le métakaolin. Ces résultats péuven
s’expliquer par les valeurs plus élevées du taéxaporation données en figure 5, dues a la dispitdibn eau
libre provenant de la faible cinétique d’hydratatates BAP avec additions [TUR 04].

O

‘ —H— CEM| —%— CEMUIMK CEMIl  —&— CEMY ‘
o4 : : :
: —p— CEMI
JTae) S 05 —+— CEMUMK [~
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E 4n0 = —e— CEMV
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Figure 5Retrait plastique des BAP et pertes de masse etidordu temps

3.4.Retrait total et endogene

Les évolutions du retrait totalet endogene des Badurés sur des éprouvettes 7x7x28 cm?3 sont présenté
sur la Figure 6. Le BAP-CEM Il présente le plustfeetrait en conditions libres. A 400 jours, iteaht 1007
pm/m, par rapport a 711 um/m pour le BAP de référest 747um/m pour le BAP-CEM V. A contrario, le
BAP-MK présente le plus faible retrait total, 20% gfaible que celui du BAP de référence.Le retlaitBAP
de référencecommence a se stabiliser a partir dgol8s, alors que celui du CEM I-MK se stabilispaitir de
150 jours. En revanche, entre leBAP de référente BAP-CEM V, la différence n’est pas trés sigrafive.La
figure 7 présente les résultats du retrait de desson en fonction de la perte de masse obteraguja 400
jours. Le BAP-MK présente le plus faible retrait dessiccation, ce qui corrobore avec les faibletepale
masse obtenues pour ce mélange. Ceci peut étrgegphiar la microstructure de la matrice contendnsé p
d’hydrates et moins d’eau libre, résultat obtenulpaalyse thermogravimétrique. De méme pour [ePBBEM
1, la forte teneur en eau libre peut expliquemaoins en partie la forte perte de masse assouié@taretrait de
dessiccation obtenu.L’évolution du retrait endogéndonction du temps (figure 6) montre un Iégenfiment
entre le premier jour de démoulage pour les mékgeCEM IIl et CEM V. Ce gonflement de la matrims
ciment au laitier peut étre lié a la formation @tttingite. Les résultats obtenus montrent queBlAP a base de
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CEM Ill, CEM V et MK ont un retrait endogene plue¥é que celui du BAP de référence. Il est assenwco
qgue le retrait endogene conséquence directe deomdraction Le Chatelier (retrait d’auto-dessiccalio
estaccentué dans les bétons a microstructures flaas lesquels la taille réduite des pores favolese
dépressions capillaires|]AMB 94], ce qui est le pagr nos mélanges a base de laitier, cendres eslantVK.

800

[—+—BAPCEMI —+—BAP-CEMIMK = BAP-CEMI_ —c— BAP-CEMV | : o
" ‘ ——CEMI
: e —+— CEM IVK o
om0 . S . . = CEMIII )
- £ ——CEMV .
Egamm it E‘ =
! - fo—oi—e £ 500
: > %Mﬁg:—/—:fi:::g:w e E ﬂ
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< o 2 am S
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o —_R e o 20 ¥
_ I Cor:dition J 2ne | 100 /~_ 97
'ZDEE 50 100 150 200 2;n 3é|n 350 400 i 1 2 3 4 5 6 7
Temps (jours) Perte de masse (%)
Figure 6. Retrait total et endogéne des BAP Figure 7. Retrait de dessiccation en fonction de la

perte de masse

3.5.Retrait empéché

Les essais de retrait empéché ont été réalisasmsupériode de 40 jours. Le décoffrage a lieu 2p1es la
fabrication des BAP. Les mesures ont été enregistiés le démoulage. La figure 8 présente les méfamns,
les contraintes résiduelles calculées a partiddésrmations de I'anneau et I'évolution des largales fissures.
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-100 5 o p
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2 o EAP.CEMY r [ age de fissuration BAP-CEMV 07
@300 M £
£ FEES E
o c e
B s 2
Fa s H l_> linitiation de fissure
I3 2 2 & o5
c o .
o T,
S5m0 3 3
3 H - e 5
g . £ e - 1 P -
g
£.6m0 £ . PP o ot 3 -
% —— 2 03 BAP-CEM |
a ° oot 000
E £
s
b
5
KE

Tinitiation de fissure BAP-CEM Il
(C) —S—BAP-CEMV

i i L i i i i H i H 0 i i H N H

5 10 5 20 % 30 E3 a 0 5 0 15 2 % Ed E3 il 0 15 % £l E3 0

Bl
Temps (jours) Temps (jours) Temp (jours)

Figure 8. Déformations (a), Contraintes de traction (b) ebkition des largeurs de fissures (c)-retrait entpEc
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O
~

Les déformations dues au retrait empéché généesmntahtraintes de traction dans I'anneau de bé&es.
contraintes, si elles dépassent un certain sewdher de la résistance en traction, peuvent entrirfessuration
du béton et, par conséquent, des problemes deilitérdbpartir des mesures de déformations de lEmnde
béton et d’acier, nous pouvons calculer les camigai de traction résiduelle dans ces anneaux. lcel aes
contraintes dans un anneau élastique soumis aressign interne est un probléme classique de laaMéue
des Milieux Continus. Yuan Gaoet Jun ZhdmMgA 13] ont proposé une méthode de calcul pour I'anneau de
fissuration, dans le cas d'un béton viscoélastiqiess contraintes sont calculées selon I'équatign (t) =
oot (t) — 0 (t) ol o sf(t) est la contrainte effective due qu'au seul effetrdtrait, o, (t)est la contrainte
totale mesurée par les déformations empéchégg(€x la contrainte due au fluage. Dans cette équatiqoer
bien considérer la contrainte de traction effectié@érée dans I'anneau de béton, il faut soustreffet de la
relaxation. Sur les courbes présentées dans laefi@ la chute des déformations indique l'age de
fissuration.Lors du suivi du retrait restreint aidle de I'essai a I'anneau en condition de dessistde BAP de
référence fissure plus tard (8.83 jours) par rappox BAP-CEM Il (3.5 jours) et CEM V (5.1 jours)
L'utilisation de 15% de métakaolin diminue encolespl'age de fissuration (2.27 jours). Ce résuftaut
s’expliquer par les résistances plus faibles d&B Bvec additions au jeune age. En revanche, lestwres des
fissures de ces BAPsont plus petites que celle AR Be référence. La figure 8 montre que le BAP CHM
présente les plus fortes déformations ce qui conmbvec les résultats du retrait libre. Les amgéts du retrait
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empéché des BAP a base de CEM | et CEM V sont caabfes: 610 pm/m et 650 pm/m respectivement a 40
jours. La substitution du CEM | par 15% de MKemeune diminution du retrait empéché de 18%.

3.6.Propriétés de transports
3.6.1. Migration des ions chlorures

L’évolution de la concentration en chlorures damsdmpartiment aval en fonction du temps est ptésen
sur la figure 9. Les résultats montrent I'effet ifibsndéniable des additions utilisées sur la r&hn de la
cinétique de migration des chlorures dans les BAPcoefficient de diffusion effectif obtenu pour BAP de
référence est égal a 3.85F0m?/s alors qu'il est égale a 1.33®0m?#/s pour le BAP CEM lll, 2.05 I8 m?/s
pour le BAP CEM V et 0.89 I8 m?/s pour le BAP avec du métakaolin, soit une c&do d'un facteur de 4.3
pour le BAP CEM I-MK.

1.8 T T T
: 3 3 > 0.6 7 mchlorurelibre o
18 —>— CEMI "
CEM I / g 05 m chlorure liée “-
— 1.4 = " —
s =— CEMII / % chlorure totaux
@ [ L —
_ng —e— CEMV / " 250,4- —
g 2 0,3
g 0,
2o // T
2 -
3 0.4 {g/ T §
e £ 0,1
s j/q/:()’/k’ S
= 0 - ' | «
- = oo T 180 200 250 300 350 400 450 500 CEMI CEM I/ MK CEMIII CEMV
temps (h)

Figure 9.Evolution de la concentration des chlorures  Figure 10 Teneur en chlorures liés, libres et
dans le compartiment aval des cellules de diffL totaux des BA

On observe aussi une diminution du temps de rearnction de la nature des additions. En effé¢heps
de retard, mesurant la durée de la phase tramsigst d’environ 72h, 110h, 90h et 120 h pour le BAP
référence, le BAP CEM lIl, le BAP CEM V et le BAFE®I-MK. Ces résultats nous renseignent sur le nésea
poreux et sur la microstructure des différents BguR parait beaucoup plus tortueuse pour le BAP avec
métakaolin suivi du BAP CEM IIl et en moindre mespour le BAP CEM V. Il est effectivement connu dge
laitiers de haut fourneau et les cendres volanigsantent la tortuosité et diminuent la connedides pores
ce qui améliore les propriétés de transport. Casltats sont en accord avec les valeurs de porasitgssible a
I'eau. Les résultats des mesures des chloruresdigsborent avec ces constats (figure 10). Le B&M |-MK
présente la plus forte teneur en chlorures toteenqui est en adéquation avec une matrice contemenplus
grande quantité d’hydrates. Une teneur plus éleeé@4% par rapport au BAP de référence. Pour le BERI
Il, la teneur en chlorures liés est plus importagtie celle du BAP de référence, ceci peut étrégexppar la
capacité de fixation plus élevée de cette matricegtaire. Le méme constat avec une plus faibleliardp
peut étre fait pour le BAP CEM V.

3.6.2. Perméabilité intrinséque

La figure 11 présente I'évolution de la perméadilintrinseque des différents BAP.Les résultats
correspondent aux moyennes arithmétiques obtenuestrais éprouvettes.Les résultats montrent que la
perméabilité intrinséque est directement influenpée la nature du liant. L'effet positif des adaiits est la
encore bien vérifié. Alors que la perméabilitéimgeque du BAP de référence est égale & 6.54r0@ celle du
BAP CEM Il est plus faible égale & 1.99fan2 et 3.1 18°m2 pour le CEM V. Ici aussi, le BAP CEM I-MK
présente les meilleures performances avec une péitité 4 fois plus faible que celle du BAP de réféice. Ces
résultats peuvent étre expliqués par la microstractrés probablement plus tortueuse avec une iponolsis
fine due a l'utilisation du MK et en moindre mesigeciment CEM 1l et enfin le CEM V. Ces résultatsnt en
accord avec les valeurs obtenues de porosité @oleeasl’eau. Le coefficient de diffusion De estrédé a la
perméabilité intrinseque comme le montre la figdd Des travaux antérieufSUG 96] ont également
mentionné I'existence d'une grande corrélation eetidr perméabilité au gaz et la diffusion des ioh®res.
Selon Sugiyama et alS{G 94, la corrélation entre les coefficients de pernilitabet ceux de la diffusion est
due au fait que ces deux propriétés physiques Igm®¥ en grande partie au méme facteur qui esagpart
Eau/Liant.
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Figure 11.Perméabilitéintrinseque des Figure 12.Evolution du coefficient de diffusion
BAP étudiés effectif en fonction de la perméabilité intrinséque

Conclusion

Un des freins de l'utilisation plus massive des B&s® leur col(t plus élevé, leur retrait souvens grand et
le manque de recul concernant leur durabilité.eCétiidecontribue a la formulation et la caractéaeale BAP
plus écologiques basés sur I'utilisation d’'addiianinérales en substitution du ciment portland.isTtgpes
d’additions sont traités : du métakaolin (MK), ditier de haut fourneau et des cendres volanteatrBAP
ont été formulés a partir d'une méme compositionseule la nature du liant change : CEM | (BAP de
référence), CEM [+15% de MK, CEM IIl et CEM V. L%t de la nature du liant sur: la cinétique de
développement de la résistance a la compressiofe Retrait plastique, le retrait empéché, le ietitare a été
quantifié. Deux indicateurs de durabilité; le caméint de migration des chlorures et la perméabdin gaz ont
été évalués. Les résultats montrent que :

- Les différentes additions étudiées améliorent iral#ement les propriétés de transport a moyen terme
L'effet du MK est plus important que celui du CEMduivi du CEM V.

- La substitution partielle du CEM | par 15% de MKripet le développement de BAP de trés bonnes
performances globales : une résistance a la cosipreplus élevée dés au moins 28 jours de cure, un
coefficient de migration des ions chlorures et peeméabilité au gaz plus faibles d’au moins unefacctle 4,
un retrait de dessiccation et des ouvertures derfis sensiblement plus faibles. En revanche, Heume
age est légerement inférieure ce qui explique isgurfation apparue plus tdét en cas de retrait ehépéc
L'utilisation du MK nécessite en revanche un dosayes élevé en superplastifiant ce qui générera
certainement un surco(t.

- La substitution totale du CEM | par du CEM IIl peése des avantages certains en terme d’augmentation
importante de Rc a partir de 28 jours, de la ditmdmuindéniable de la perméabilité et de la diffitél. En
revanche, de faibles Rc a court terme et un reteadessiccation trés important sont développés.

- Des premiéres analyses de la microstructure basgdes mesures d'eau et des chlorures libreg&ainsi
que sur les résultats des essais de transport fienind’apporter des éclaircissements pour exptides
différents résultats obtenus.
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