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Résumeé:

L'objectif principal de ce travail expérimenta est d'éudier la
valorisation de fines calcaires sur les propriétés mécaniques (résistance a
la compression) et la durabilité du béton (variation de la masse) dans
I'environnement agressif.

Nous avons préparé des échantillons du béton ordinaire avec différentes
teneur de fines calcaires de zone de Laghouat comme substituent au
ciment.

Gréce a des résultats expérimentaux obtenus, nous concluons que le fine
calcaire broyé a un effet positif sur les propriétés mécaniques et |'effet est
guelque peu acceptable pour ladurabilité du béton .

M ots-clés. durahilité, fine de calcaire broyé, propriétés mécaniques, béton ,

milieu agressif
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Abstract:

The main objective of this experimental work is to study the enhancement
of the limestone fillers on mechanica properties (compressive strength)
and the durability of concrete (mass change) in the aggressive

environment.

We have prepared samples of plain concrete with different contents of
limestone fillers of zone Laghouat as substitute to cement.

Through experimental results, we conclude that the limestone fillers a
positive effect on mechanica properties and the effect is somewhat
acceptable for concrete durability .

Keywords: durability , concrete, limestone fillers, mechanical properties,

aggressive environment
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est un matériau de construction multi usage, solide et durable, s’il est
applique selon les regles de I’art. Jusqu'a aujourd’hui, le non-respect des principes
fondamentaux concernant le béton et son application est malheureusement la cause
de sévere détérioration dans I’industrie du batiment. Les col(ts de réparation des
constructions en béton ont augmenté d’une maniére dramatique au cours des 40
derniéres années dans tous les pays industrialisés.

La conception d’un béton est extrémement liée a I’environnement dans lequel le
béton va étre expose durant la durée de vie d’un ouvrage. Certains ions, dans un
environnement agueux, peuvent étre néfastes pour le ciment hydraté, et par
conséquent, pour I’intégrité du matériau béton. Le ciment hydraté, en effet, est poreux
et sa porosité est partiellement ou complétement saturée d’une solution dite
interstitielle. L observation de structures en béton deégradées ou des investigations
experimentales en laboratoire a permis de mieux comprendre I’effet de ces attaques
chimiques et en particulier le r6le de chague ion. Ces éudes ont conduit a proposer
des dispositions constructives ou a concevoir des nouveaux matériaux, pour répondre
a un objectif de résistance du matériau dans un environnement donné et pour une
durée d’exposition définie, Si pour cela la durabilité des ouvrages en béton est une
caractéristique tres importante, car c’est la garantie d’une sécurité et d’une durée de
service accrues de ces ouvrages. Cette durabilité garantie aussi une économie
considérable sur le long terme, car de tels ouvrages nécessitera peu ou pas de
réparations, d’ou une économie de colts induits par des réparations, qui peuvent étre
tres eleves, et peuvent méme dépasser les codts initiaux de construction. L’élaboration
de tels ouvrages doit passer obligatoirement par la maitrise et la compréhension des
facteurs affectant leur durabilité. Cette connaissance permettra de situer les causes
pour pouvoir proposer des solutions de prévention adaptées lors de la conception.
D’autre part, elle permettra en cas de dégradations, de faire un diagnostic correct pour
pouvoir réparer durablement.

Les gjouts cimentaires finement broyés comblent les interstices granulaires
inaccessibles aux grains de ciment et rendent le mélange plus fluide ce qui
permet de diminuer la quantitt d’eau.Comme le fine calaire broyé.
Nous avons donc utilise dans cette éude sont disponibles en abondance et la
valorisation des matiéres locaux, Lorsque nous avons réduit la proportion de ciment
et compensé avec des degrés de fine de calcaire pour d'étudier la valorisation de sable
de dune broyé sur les propriétés mécaniques (résistance a la compression) et la
durabilité du béton (variation de lamasse) dans |'environnement agressif.
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2. PROBLEMATIQUE

Notre étude s’inscrit dans une politique de valorisation des matériaux naturels
locaux en Algérie pouvant étre utilisés dans la formulation des bétons ordinaires
Depuis ces dernieres Années I’ utilisations de I’ajout de calcaire a étudier leur effet
sur la durabilité du béton dans des milieux agressifs(variation de la masse et
I’évolution de la résistance a la compression de béton) pour résoudre un probleme
€cologigue et économique .

3. OBJECTIFS

L’objectif principal de la présente étude est a apporter une contribution a la
valorisation desfillers calcaires dans le béton, du point de vue résistance vis-a-vis des
attaques chimiques.

4. METHODOLOGI E DU TRAVAIL

Pour atteindre a cet objectif, nous avons partagé le mémoire en deux parties. La
premiere consiste a I’étude bibliographique et la deuxiéme partie concerne la
campagne expérimentale menée dans cette éude.
> L’étude bibliographique est consacrée, dans sa premiere chapitre, a une étude

bi bliographique orientée autour une généralités sur les ciments et la durabilité du
béton utilisés dans e monde., nous présenterons une synthése sur la durabilité du
béton, et surtout |'action des milieux acides et sulfates sur les bétons avec les
gjouts cimentaires.

» Lapartieexpérimentale contient deux chapitres, le premier comporte les
différents essais et les méthodes expérimentales suivis au cours de cette étude
pour caractériser les constituants des bétons étudiés. Dans ce chapitre, nous avons
présenté aussi les propriétés des ingrédients du béton utilisés, notamment sur les
caractéristiques physiques,chimiques, mécaniques et minéralogiques sur les
constituants du béton.

» Ledernier chapitre présente la partie expérimental e de notre sujet qui consiste &
étudier I’effet de I’ajout de calcaire sur la durabilité du béton. Ce chapitre consiste
auss afaire apparaitre les résultats obtenus et de présenter une interprétation et
une analyse de ces résultats.

»  Finalement, nous cléturons cette étude par une conclusion générale qui résume
les principaux résultats trouves.
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CHAPITRE | :

Généralités sur lesciments et la durabilité du béton

[.1. Historique:

L'invention du ciment Portland remonte ala premiére moitié du 19eme siécle: travaux de L.
VICAT, France (1818), travaux de J. ASPDIN, Grande Bretagne (1824).
Joseph ASPDIN, un magon anglais, est généralement reconnu comme l'inventeur du ciment
Portland. En 1824, il obtient un brevet pour son produit, qu'il nomme ciment Portland, car une
fois durci, il prend la couleur du calcaire extrait des carriéres de I'fle de Portland. Ce nom est
utilisé partout au monde, et nombre de fabricants y gjoutent leur propre nom de marque ou de

commerce [1].

La premiére cimenterie a été construite par J. FROST en Grande Bretagne (1825), d'apres
les brevets de J. ASPDIN. En 1840, Louis Vicat a fait la découverte des principes
d'hydraulicité du ciment Portland dont la cuisson a la température de fusion, soit 1450 °C qui
permet d'obtenir le clinker. L'industrie cimentiére a véritablement pris son essor a partir du
milieu du 19°™ siécle. Depuis lors, elle n'a cessé de se développer, le ciment étant devenu le
principal liant hydraulique utiliseé dans le monde pour la confection des mortiers et bétons

destinés al'industrie du béatiment et du genie civil [1].

En 1904, c’est un francais, Le CHATELIER, qui le premier s’intéressa aux différents
constituants du ciment et a ses réactions chimiques d’hydratation dans son ouvrage
« recherche expé&imentales sur les constituants des mortiers hydrauliques» ; traitant les

propriétés physico-chimiques du ciment [2].

|.2. Définition :

Les ciments sont des poudres fines, composés essentiellement de silicates de chaux,
d'alumine et de fer. L’ajout d’eau au ciment (réaction d’hydratation) permet d’obtenir une
péte, qui rigidifie rapidement par le phénoméne de prise en conduisant a en faire un solide.
Ains, différents composés hydratés se forment au cours de I'hydratation, résultant de la

réaction de I’eau avec les différentes phases anhydres constitutives du ciment [2].
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Le ciment est un composant primordial dans la conception des bétons car ses hydrates
apportent la cohésion du squelette granulaire, et donc une tenue mécanique du matériau et de
la structure en béton. La stabilité des propriétés mécaniques d’un béton repose en grande
partie sur la stabilité des hydrates du ciment. 1l est donc nécessaire de s’assurer du

comportement along terme du ciment pour garantir celui de la structure en béton [3].

Pour obtenir un ciment aux propriétés hydrauliques actives, le clinker a son tour broyé tres
finement. C’est également lors du broyage qu’une quantité de gypse (3 a 5%) est ajouté au
clinker ; le gypse est indispensable ala régulation de prise du ciment. L e mélange passe dans
des broyeurs, il est réduit en poudre fine < 80 um ; On obtient alors le ciment "Portland”. Le

produit final (ciment) est stocké dans des silos, en attente de livraison [1].

Le clinker finement broye, se présente sous la forme de grains polycristallins de quelques
dizaines de microns (figure 1-1) [4].

Figurel-1: Grains polycristallins d’un ciment Portland anhydre (image obtenue
par microscopie optique en lumiére réfléchie sur section polie
|égérement attaquée par HNOs) : 1= C;S; 3= C,S; 4 = C;A+C,AF
Les ciments avec ajouts (ciments composés) sont obtenus par I’addition, lors de
broyage du clinker, du gypse et d’éléments minéraux comme les laitiers de hauts fourneaux,
les cendres de centrales thermiques, les fillers calcaires, les pouzzolanes naturelles ou
artificielles. Ainsi sont obtenues les différentes catégories de ciments qui permettront la

réalisation d’ouvrages allant du plus courant au plus exigeant [1].
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[.3. Ajouts cimentaires:

Les gjouts cimentaires sont des matériaux naturelles ou artificiels qui, combinés a du
ciment Portland, influencent les propriétés du béton durci par action hydraulique,
pouzzolanique ou les deux [5]. Ces gjouts minéraux peuvent étre mélangés au ciment lors de
sa fabrication (ciments composes) ou goutes directement dans le malaxeur a béton. Ils sont
moins réactifs que le clinker mais d’un codt inférieur, notamment sur les plans énergétiques et
environnementaux [6]. Les cendres volantes, le laitier granulé de haut fourneau (LGHF), la

fumée de silice, les pouzzolanes naturelles et |e calcaire en sont des exemples courants.

|.3.1. Pouzzolanes naturelles:

Les pouzzolanes naturelles sont des matériaux d’origine naturelle qui peuvent avoir été
calcinées dans un four ou transformeées, puis broyées pour obtenir une fine poudre [7]. Les
variétés de pouzzolanes naturelles les plus fréquemment utilisées comme gjout cimentaire
sont [§] :

— Substances d’origine volcaniqgue ou des roches sédimentaires ayant une
composition appropriée;;

— Argiles et schistes activés thermiquement (cal cination).

Les pouzzolanes doivent leurs nom aux cendre volcaniques de la région de Pouzzoles, en

Italie, qui étaient utilisées par les romains pour la confection du ciment[8] .

Elles sont composées essentiellement de silice, alumine et oxyde ferrique. Selon la

norme ASTM C 618 |la somme des trois oxydes doit étre supérieure a 70 % [9].

L’oxyde de fer peut étre retenu comme “indicateur coloré" des pouzzolanes puisqu’ils
sont susceptibles de donner d'utiles renseignements sur les degrés d'oxydation atteints dans les

pouzzolanes rencontrées [10].

Les pouzzolanes naturelles sont employées en cimenteries pour leurs propriétés
« pouzzolaniques » c'est-a-dire une attitude a fixer la chaux a la température ambiante et
former des composés ayant des propriétés hydrauliques, c'est-a-dire pouvant faire prise et
durcir par hydratation [11].
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Le Tableau I-1, présente le domaine élargi des compositions des pouzzolanes naturelles selon
VENUAT et SERSALE [10].

Tableau I-1: Domaine dlargi des compositions des pouzzolanes naturelles

selon VENUAT et SERSALE [10].
Eléments Pour centages
D'aprées VENUAT D'aprés SERSALE
S0 4273 45 + 60
Al20s + Fe;0 14 34 15 30
Ca0 + MgO + dcdins
g f 03+21 ~15
Perte au feu
/ ~10

1.3.2. Laitier granulé de haut fourneau :

C’est un résidu minéral de la préparation de la fonte dans les hauts fourneaux a partir de
minerai et du coke métallurgique [11]. La fusion du minerai dans les hauts fourneaux
provoque la séparation gravitaire de la fonte liquide ( en partie inférieure) et un résidu
surnageant, également liquide, appelé laitier en raison de sa couleur claire( lorsqu’il est a
température ambiante) [6]. Il sort du trou de coulée a une température, de I’ordre de 1500 C°
[11]. A sasortie du haut fourneau, il est trempé brutalement par déversement dans des bassins
remplis d’eau ou il se disperse en grains poreux de diametre 1 a 5 mm : c’est le laitier granulé.
Il se trouve donc dans un état thermo-dynamiquement instable (vitreux) et manifeste des
propriétés hydrauliques [12]. Sans la trempe, les minéraux cristallisent et deviennent presque

insolubles dans I’eau [6].

Le laitier contient de la chaux (45 a 50 %), de la silice (25a 30 %), de I’alumine (15 a 20 %)
et 10% environ de magnésie oxydes divers et manganese [11].

Ce laitier constitue par lui méme un véritable liant. Toutefois la prise est trop lente ; aussi
pour remédier a cet inconvénient on lui goute une base en guise de catal yseur (ex : chaux). Or
le ciment Portland libére de la chaux en s’hydratant ce qui montre bien I’intérét de I’ utilisation
du laitier comme gjout au ciment Portland [12].
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La norme ASTM C 989 classifie le laitier sdlon une échelle ascendante de degrés de
réactivite (degrés 80, 100 ou 120). Le degré d’un LGHF est fonction de son indice d’activite,
soit le rapport entre la résistance a la compression de cubes de mortier composés d’un
mélange a 50 % de LGHF et celle de cubes de mortier incorporant un ciment de référence
[13].

La péte de ciment au laitier durcie présente une moindre quantité de chaux (portlandite),
par rapport a celle issu de I’hydratation du ciment Portland seul [6]. Son hydratation, qui se
traduit par le développement de rési stances mécaniques est moins rapide que celle du Portland
surtout dans sa période initiale. Elle dégage parallélement moins de chaleur et retient moins

bien I’eau de gachage [11].

|.3.3. Cendrevolante :

Les cendres volantes sont le résidu finement divisé résultant de la combustion du charbon
pulvérisé. Ce résidu est évacué de la chambre de combustion d’un fourneau par les gaz qui
s’en échappent [5]. Pour protéger I’environnement, on filtre ces fumées et on obtient alors une
poudre de couleur foncée, principalement formée de particules sphériques vitreuses (dont la
taille est comprise entre 1 et 40um environ). Ces particules contiennent une proportion de
silice de I’ordre de 30 a 50 % [6].

La norme ASTM C 618 distingue deux types de cendres volantes, les cendres volantes de
classe F et declasse C [9]:
* Classe F: (SiO, +Al,03+ Fe;,03) > 70 %
* Classe C: (SiO; +Al,03+ Fe;0O3) > 50 %

Les cendres volantes rentrent dans la composition de certains ciments en proportion
variable (5 a 30 %) ; on les gjoute au moment du broyage du clinker [11]. Elles présentent
des propriétés pouzzolaniques et, si elles sont riches en CaO, peuvent également présenter des
propriétés hydrauliques. Comparativement a du béton fait uniquement de ciment Portland, le
béton contenant des cendres volantes est caractérise par une pate plus dense, plus résistante et

moins perméable [7].
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|.3.4. Fuméedesilice:

Les fumées de silice sont un sous produit de I’industrie du silicium et de ses alliages. Elles
s’élevent sous forme de vapeur oxydée dans les fours a 2 000 C°, se condensent en
refroidissant et sont recueillies dans d’énormes sacs en tissu [7]. Elles sont formées de
particules sphériques de tres faible diametre (de I’ordre de 0,1um). Pour entrer dans la
composition d’un ciment en tant que constituant principale, elles doivent comporter au moins

85% (en masse) de silice amorphe et avoir une surface massique supérieure & 15m?/g [8].

Les fumées de silice ont des propriétés pouzzolaniques, typiquement utilisée dans les

applications nécessitant une tres grande impermeéabilité et un béton de haute résistance [7].

|.3.5. FillersCalcaires:

Sont des produits obtenus par broyage fin ou par pulvérisation des roches carbonatées
(calcite, aragonite, dolomite) qui sont composées principalement de calcite (CaCOs) et de la
dolomite (Mg.Ca (COs),) [15].

Les fillers calcaires ne sont pas completement inertes, ce qui explique qu’ils aient un effet
sur larésistance du béton. En effet, outre un effet de remplissage, ils accélérent I’hydratation
de C3S, car ils constituent des sites de germination des hydrates [16]. Maisil y aauss un effet
liant d a une réaction entre |le carbonate de calcium et le C3A. Cet effet sera particulierement
sensible dans le cas des ciments contenant une part importante de ce constituant.....cité par
[14].

Selon la norme agérienne NA 442, pour utiliser ce produit comme gout cimentaire, sa

teneur en carbonate de calcium doit étre supérieure a 75 % en masse ....cite par[14].

[.3.6. Fillers:

Ce sont des farines de roche (calcaire ou siliceuse) naturelles ou artificielles obtenues par
broyage [6], agissant principalement, grace a leur granulométrie sur les propriétés physiques
des liants (accroissement de maniabilité, diminution de perméabilité et de capillarité,
réduction de lafissurabilité ...). Les fillers sont inertes s’ils n’ont aucune action chimique sur
les ciments en présence d’eau ; ils sont actifs s’ils ont, méme partiellement, des propriétés
hydrauliques ou pouzzolaniques en présence de ciment et d’eau [11].
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|.4. Intéréts de I’utilisation des ajouts cimentaires:

L utilisation judicieuse des ajouts cimentaires, en plus de conférer au béton des avantages
techniques, est souhaitable du point de vue d’économique et écologique.

|.4.1. Intérétstechniques:

L’incorporation des gjouts minéraux comme substitut au ciment Portland a une incidence
sur les propriétés du béton frais, ainsi que les propriétés mécaniques et 1a durabilité du béton
durci :

— L’incorporation des particules fines améliore la maniabilité et réduit la demande en
eau (a I’exception des ajouts d’une grande finesse) ;
— il y a une diminution de la chaleur d’hydratation dégagée du béton, ce qui diminue

la fissuration d’origine thermique ;

— il y aune améioration des propriétés mécaniques et de la durabilité du béton.

|.4.2. Intéréts économiques:

En termes d’énergie nécessaire a sa production, le ciment se classe au troisieme rang de
tous les matériaux, devance seulement par I’acier et I’aluminium, son remplacement par des
ajouts minéraux réduit la consommation d’énergie qui conduit a amoindrir le prix du ciment

pour le colt du combustible [5].

Aingl, la plupart des gjouts minéraux sont des sous-produits de différentes industries et

leur colt est souvent égal au colt du transport et de lamanipulation [5].

1.4.3. Intéréts écologiques::

Pour chague tonne produite de ciment Portland, une composante essentielle du béton,

environ une tonne de dioxyde de carbone (COZ) est émise dans I’atmospheére.

Le remplacement partiel du ciment par des gjouts cimentaires se traduit par une réduction
proportionnelle des émissions de gaz a effet de serre (GES) et par la production d’un béton
plus « vert », puisque la fabrication de ce dernier demande moins d’énergie (nécessaire a la
fabrication du ciment) et prévient les émissions découlant du procédé de transformation
nécessaire (calcination du calcaire). Les autres avantages comprennent I’élimination des
résidus industriels de la nature et une réduction de la demande en ressources naturelles (par

exemple, moins de calcaire pour fabriquer le ciment) [5].

NAAM K & ZIANE H 1



CHAPITRE | : Généralités sur les ciments et la durabilité du béton 2015/2016

[.5. Hydratation du ciment Portland avec ajouts cimentaires:

Les principaux produits d'hydration des ciments composés sont essentiellement semblables
a ceux du ciment Portland pur. Cependant, les quantités des différents hydrates sont fonction
de la nature et de la quantité des gjouts minéraux. Dans certains cas, de nouveaux produits

incorporant des minerais d’ajouts cimentaires peuvent étre formés ....cité par[14].

|.5.1. Hydratation du ciment avec ajout de matériaux pouzzolaniques:

La réaction d’hydratation du ciment incorporant un ajout pouzzolanique (tels que les
pouzzolanes naturelles ou artificielles, les cendres volantes et la fumée de silice) se déroule

comme suit ;

1ICH +S+28H — C,SH,,

Lasilice (S) contenue dans les gjouts pouzzolaniques réagit avec la portlandite formée
pendant I’hydratation des C3S et C,S du clinker. Cette réaction est dénommée « réaction

pouzzolanique ».

La réaction pouzzolanique conduit a la formation de C-S-H, mais d’un rapport C/S
voisin de 1, donc plus riche en silice. De plus cette réaction consomme de I’eau : il y a donc
competition avec la reaction d’hydratation du clinker, et cela peut étre particulierement

sensible dans le cas d’un E/C faible [6].

La réaction pouzzolanique se déroule lentement, elle se manifeste essentiellement aprés
28 jours, I’activité pouzzolanique augmente, faisant croitre la résistance mécanique et la
durabilité....cité par [14].

Enfin, la consommation de portlandite se traduit aussi par une baisse de pH que I’on voudra
maitriser, en générale en limitant la quantité d’addition [6].

|.5.2. Hydratation du ciment avec ajout defillerscalcaires:

L’addition de fillers calcaire au ciment Portland produit plusieurs effets sur |le mécanisme

d’hydratation....cité par [14] :
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— Ces aditions contribuent a I’accélération de [I’hydratation de CzS du clinker
proportionnellement a la quantité et a la finesse du carbonate de calcium CaCO3 des
fillers. lIs constituent de nouveaux sites de germination de la portlandite a chague age.
Les C-S‘H formées incorpore de quantités significatives de CaCOs; dans leurs
structures. Ainsi I’hydratation de C3S engendre la formation de calcium silico-

carbonate dans le cas de |a présence de grande quantité de CaCO:s.

— Laréaction d’hydratation initiale du C3A est modifiée par I’addition de fillers calcaires
au ciment. La formation rapide de cacium caboauminate hydraté
(C3A.CaCO03.11H,0) autour de la surface des grains de C3A crée une barriere
empéchant leur hydratation. Ce calcium carboaluminate peut étre formeé a partir des
aluminates de calciums hydratés, hexagonales C4AH13 ou cubiques C;AHg. Et dans le
cas de la présence du gypse, premierement la formation d’ettringite est accélérée suite
ala présence de CaCOs. Deuxiémement, dans le cas de la présence de grande quantité
de carbonate dans la pate du ciment, la conversion de [Iettringite en
monosulfoaluminate est retardée ou stoppée. Le monocarboauminate est le produit
final d’hydratation de C3A du ciment avec addition defillers calcaires.

1.5.3. Hydratation du ciment avec ajout de laitier :

Les laitiers vitrifiés constituent des gouts de propriétés hydrauliques. Dans le ciment
Portland incorporant de laitier, la portlandite libérée par I’hydratation des silicates du clinker
vont activer I’hydratation du laitier.

Dans un ciment aux laitiers, le clinker s’hydrate le premier par dissolution du silicate
tricalcique pour former des C-S-H recouvrant les grains de clinker, de laitier et de la
portlandite. Ensuite la portlandite réagit avec le laitier : on a aors simultanément production
de portlandite par hydratation du C3S et consommation de portlandite par hydratation des

laitiers [4].

Le début de I’hydratation des laitiers varie suivant sa reactivité. Elle se traduit, lorsque la
teneur en laitier est importante, par une diminution de la teneur en portlandite pouvant aller
jusqu’a sa disparition apres quelques semaines d’hydratation. Les grains de laitier s’entourent

alors d’une zone d’hydrates (C-S-H) compacts moins bien cristallisés et plus riches en MgO
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et Al,O3 que le C-S-H du clinker hydraté. Pendant ce temps, la solution s’enrichit en

aluminates qui précipitent plus tardivement [4].

L’activation sulfatique par le gypse produit dans un premier temps de I’ettringite. Aux
échéances tardives (lorsque le gypse est completement consommeé), I’ettringite se transforme
en monosulfoaluminate pour donner ensuite une solution solide entre le monosul-foaluminate
et le C4AHy3 ... .cité par[14] .

En général, dans des ciments contenant du gypse, les laitiers sont activés auss par le
gypse pour donner du C-S-H, de I’ettringite et de I’hydroxyde d’aluminium comme la mellite
(Alx[Ce(COO)¢] - 16(H20)) et lamerwinite Ca.3Mg(SiOy),....cCité par [14].

On note que, dans tous les cas, le laitier ne conduit jamais alaformation de la portlandite [6].

|.6. Description des hydrates formés

1.6.1. Lessilicatesde calcium hydratés (C-S-H) :

Le terme C-S-H désigne une famille de silicates de calcium, mal structurés et de
stoechiométrie variable, ce qui la distingue dans la péte de ciment par rapport aux autres
hydrates, cristallins, tels que la portlandite [3]. Dans une péte durcie de ciment Portland, les

C-S-H représentent en volume 50 a 60 % des hydrates formeés [6].

La formation des C-S-H dans une péte de ciment peut avoir plusieurs origines. Les C-S-H
peuvent étre issus de I’hydratation des C3S ou C,S et avoir un rapport C/S proche de 1,7 ou
auss bien étre issus de la réaction de la portlandite avec |es gjouts pouzzolaniques et avoir un

rapport C/S plutdt proche de 1,1. Ce deuxiéme C-S-H est dit pouzzolanique [3].

Les C-S-H ont une structure fibreuse lamellaire, mise en évidence par des observations au
Microscope Electronique a Transmission (figure 1-2) et illustrée dans le modéle de R.
Feldman et P. Sereda (figure I-3). La porosité nanométrique comprend aussi bien I’espace
interfeuillet des C-S-H que les vides créés par I’empilement parfois irrégulier des lamelles de
C-S-H. L’ordre de grandeur de ces pores est de 0,1 a 10 nm. A cette échelle, les effets
surfaciques tels que la pression capillaire ou I’absorption dans les pores sont prépondérants

devant les phénomenes de transport tel que le transport diffusif [3].
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Figurel-2: Figurel-3:
Vue au microscope éectronique a Schématisation de la structure des C-S-
balayage des C-S-H dans une péte de H, d’aprés R. Feldman et P. Sereda [18]

ciment hydratée [17].

|.6.2. La portlandite:

La portlandite est un composé cristallin, en forme de plaquettes hexagonales parfois
massives, et de formule chimique Ca(OH),. Elle se forme par précipitation dans I’espace
poreux de la pate de ciment. Au cours de I’hydratation, les cristaux de portlandite croissent,
rejoignent les grains de ciment recouverts de gel de C-S-H et forment ains des ponts
d’hydrates (voir Figure I-4), facilitant la percolation des phases solides au jeune age [3]. Elle

représente environ 25 a 27 % en volume dans une péate de ciment durcie ordinaire [6].

L’ équilibre chimique de la portlandite dans un milieu cimentaire s’établit & un pH trés
basique, de I’ordre de 12, 4. Ainsi, la portlandite est trés sensible a un abaissement du pH de
la solution interstitielle et, du fait de sa grande solubilité, se dissout pour compenser le départ

des ions calcium lors de la lixiviation par I’eau pure [3].
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Figurel-4: Cristal de portlandite (X) entre des C-S-H (#),
La porosité est repérée par (0). [17]

1.6.3. Lessulfoaluminates de calcium :

Sont issus de I’hydratation de I’aluminate tricalcique (C3A) et de I’aluminoferrite tetra-
cacique (C4AF) en présence de gypse. Dans les premiers instants, seule I’ettringite
(trisulfoaluminate de calcium) se forme par précipitation dans le réseau poreux. Des
observations au microscope éectronique a balayage mettent en évidence une structure
composee de fibres fines et aléatoirement orientées (structure en aiguilles figure I-5).

Figurel-5: Observations au microscope é ectronique a balayage
d’aiguilles d’ettringite dans un ciment au laitier [3]

L’ettringite issue de I’hydratation du ciment est souvent désignée par ettringite primaire
[3]. La formation de monosulfoaluminate de calcium intervient plus tardivement dans le
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processus d’hydratation et précipite dans les pores suite a I’hydratation du C3A et a la
dissolution de I’ettringite prealablement formeé (qui devient vis-avis du monosulfoaluminate

la source d’ions sulfates lorsque tout le gypse a été consommeé) [3].

|.6.4. Lesaluminates hydratés:

Les aluminates de calcium hydratés sont fortement liés aux aluminosilicates de calcium.
Il existe deux types d'aluminosilicates de calcium stable : la gehlenite hydratée (C,ASHg) et
une solution solide dhydrogrenat variant entre |'aluminate de calcium hydraté et
['Aluminosilicate de calcium. Ces deux pbles sont C;AHg et C3AS;. En présence de la
portlandite, la gehlenite hydratée est instable. Elle réagit avec I'hydroxyde de calcium pour

former de I'hydrogrenat.

Les deux autres formes d'aluminates hydratés qui apparaissent dans le schéma réactionnel
d'hydratation (C4AH13 et C,AHg) sont des formes métastables et seront remplacées
respectivement par C3AHg et la solution solide d’hydrogrenat [4].

|.7. Durabilité des matériaux cimentairesvis-a-vis d’un
environnement chimiquement agressif :

Les matériaux cimentaires sont les matériaux les plus utiliséss au monde. Ce sont
essentiellement eux qui fagonnent notre environnement. VVoies de circulation, ouvrages d’art
et d’assainissement, batiments de toute nature, édifices historiques, rien n’échappe a leur
omniprésence. Comprendre et maitriser leur mécanique et leur physicochimie constitue 1’un
des enjeux majeurs du dével oppement durable.

L’une des vertus souhaitées des matériaux cimentaires est la durabilité. La durabilité des
matériaux cimentaire comme le béton, est son aptitude a maintenir ses fonctions, par exemple
de résistance aux agressions mécaniques et chimigues dans les conditions de son

environnement ....cité par[14].

Généralement, les agressions chimiques sur le béton affectent d’abord la pate du ciment.
Ainsi, en étudiant I’effet d’un environnement agressif sur un mortier ou une pate de ciment,

on aura une bonne idée de ce qui peut se produire sur un béton contenant ce ciment.
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Le béton, le mortier ains que la péte de ciment hydraté, peuvent étre considérés comme
des matériaux multiphasiques composés d’une phase solide (squelette poreux comme les
granulats et hydrates) et d’une phase liquide (solution interstitielle) et d'une phase gazeuse (air

sec, vapeur d'eau, CO; ...) se trouvant a I’intérieure du matériau solide ....cité par[14].

L’équilibre chimique qui s’établit entre la solution interstitielle et les phases solides
environnantes conduit & un pH supérieur a 13 en présence d’alcalins. La différence entre la
composition chimique de I’environnement agueux extérieur et la solution interstitielle est le
moteur de mouvement d’ions, majoritairement diffusifs en milieu totalement saturé. Les
mouvements d’ions modifient localement la composition de la solution interstitielle et par
conséquent perturbent les équilibres chimiques en place. Ceux-ci sont rétablis instantanément

par des dissolutions ou précipitations de phases solides [3].

La dégradation de matériau cimentaire résultera des déséquilibres liés au transport des ions
de la solution directement au contact avec les phases solides le constituant. A priori, ce

transport peut s’opérer par diffusion ou par perméation [4].

1.7.1. Transport d’ions et réactions de dissolution — précipitation :

Au sein d’un milieu poreux, les espéces pouvant se déplacer sont le fluide au sein de la
porosité et les ions au sein du fluide. Les principaux mouvements des ions dans la solution
interstitielle sont essentiellement diffusifs. Lorsgue le fluide est en mouvement, les ions aussi
se déplacent par advection. La solution interstitielle dans la porosité peut se déplacer ala suite
de gradients de pression ou lors de cycles de séchage/mouillage. Etant donnée la tres faible
perméabilité des pétes de ciment, et en conditions saturées, nous pouvons considérer que la
solution interstitielle est pratiqguement immobile dans le réseau poreux de la péte cimentaire

3.

Lorsque le milieu est saturé, le mouvement de I’eau par permeation est extrémement faible
en regard de la perméabilité des bétons, et par conséquent cet effet sur le transport des especes
en solution peut étre aisement considéré comme négligeable devant les phénomenes diffusifs.
En milieu insaturé, il convient par contre de prendre en compte les phénomenes advectifs car

le mouvement de I’eau au sein de la porosité n’est plus négligeable [3].
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Lors d’agressions chimiques externes, la phénomenologie de dégradation du matériau peut
étre décrite a partir de deux interactions. On assistera donc aux deux phénomeénes consecutifs
suivants, chacun doté de sa propre cinétique....cité par [14]:

— Un transport de matiére par diffusion, engendré par les gradients de concentrations
entre la solution interstitielle de la péate de ciment et 1a solution agressive,

— Des réactions chimiques de dissol ution-précipitation, provoquées par les variations
de concentrations résultant de la diffusion, pour établir un équilibre chimique

local.

C’est le phénomene le plus lent qui imposera sa vitesse. Les géochimistes admettent en
géneral I’hypotheése de I’équilibre local, la cinétique de la diffusion étant beaucoup plus lente

gue celle des réactions chimiques [4].

|.7.2. Dégradations des matériaux cimentaires par des attaques sulfatiques:

Les agressions chimiques que peuvent rencontrer les matériaux a matrice cimentaires sont
tres variées. De par sa porosité et la composition chimique de la solution interstitielle, des
échanges de matiére peuvent se produire et étre a I’origine d’une évolution de la composition
solide de la pate de ciment. Ces phénomeénes de transport et de réaction s’effectuent a
I’échelle de la microstructure de la pate de ciment [3]. Parmi de multitude causes de

dégradation des matériaux cimentaires, figurent les attaques par les sulfates.

La resistance du béton aux attaques des sulfates est I’un des facteurs les plus importants
pour sa durabilité. Le probléme est aussi ancien que le béton et on a commencé a I’étudier il y

adgaprésde 100 ans ....cité par[14].

L’ attaque sulfatique est accompagnée d’une précipitation de produits sulfatés dits
«secondaires» dont la formation est postérieure a I’hydratation du ciment, d’une expansion
importante et de détériorations chimico-mécaniques (modification des propriétés de transport
et de la porosité, fissures, pertes de résistance et de cohésion). Ceci conduit a la ruine du
matériau cimentaire, a plus ou moins long terme en fonction de I’attaque (nature, teneur et

concentration des sulfates au contact) et du ciment utilisé [19].
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On distingue deux types d’attaques : les attaques par les sulfates externes présents dans
I’environnement du béton et les attaques sulfatiques internes pour lesquelles les sulfates

proviennent des composants du béton Iui-méme [19].

|.7.2.1. Attaque par les sulfates externes:

Ceda fait plus de 70 ans que de nombreuses attaques par les sulfates, présents
naturellement dans le sous-sol, ont été constatées sur les fondations d’ouvrages en béton,
partout dans le monde recensé en particulier par Mehta qui parle de « corrosion par les
sulfates » ....cité par[14]. Ains la désintégration du béon en milieu marin est attribuée en

partie &laréaction des sulfates avec les hydrates de la matrice cimentaire [19].

L’attaque externe se produit lorsqu’un matériau cimentaire se trouve en contact direct avec
une source de sulfate, comme dans les sols, les eaux souterraines, les eaux d’infiltration, les
pluies acides (acide sulfurique) liées a la pollution industrielle atmosphérique. Elle peut étre

décrite selon trois processus permettant d’évaluer I’agression [19]:

e Le transfert dans le milieu poreux des ions sulfates qui est contr6lé par la
perméabilité et la diffusivité du matériau,

* Les réactions chimiques entre les composants de la pate de ciment, qui dépendent du
ciment utilisé, et lesions SO,%,

* Le phénomeéne d’expansion, résultant de I’apparition de nouvelles phases cristallines,

conséquence des deux premiers processus.

L’intensité du mecanisme d’expansion sulfatique va dependre de la qualité du béton
(structure et type de ciment, mode de fabrication, cure, son état d’endommagement avant
Iattaque), de I’exposition sur le site (concentration en SO4* et sa distribution dans le sol,
humidité, opportunités de transport), des conditions environnementales et atmosphériques
(changement d’humidité, fréquence des intempéries, température, surface exposee) ...cité
par[14].

e Mécanismesde base:
Les dégradations dues aux milieux sulfatiques se font selon des mécanismes de base

simultanés et interactifs [20]:
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— Dissolution des composés calciques du liant hydraté : silicate de calcium hydraté (C-S-H)
et surtout la portlandite (CH).
— précipitation de produits sulfatés dits «secondaires» dont la formation est postérieure a

I’hydratation du ciment.

Dans le cas du sulfate de sodium les réactions chimiques se présentent comme suit...cité
par [14] :

i) Formation du gypse secondaire:

Ca(OH); + NaxSO4 + 2H,0 - CaS04.2H,0 + 2NaOH

(Gypse)
NaOH : Alcdinité élevée -> stabilisation des C-S-H.

CaS0,4.2H,0 : Produit expansif mais qui se forme uniquement dans les espaces
internes de la pate de ciment hydraté. Dans la majorité des cas, pas ou peu
d'expansion. Cependant, son dispositif agit pour diminuer la résistance et |'adhérence
de la péte de ciment due a la décalcification de |a portlandite CH et le gel C-S-H qui
est responsable des propriétés liantes de la péate de ciment...cité par [14].

i) Formation d’ettringite secondaire:
a) A partir du CzA anhydre résiduel:

CsA + 3CaS04.2H,0 + 26H,0 >  C3A.3CaS04.32H,0
(Ettringite secondaire)

b) A partir des aluminates hydratés:

C3A.CaS0,4.18H,0 + 2C8.(OH)2 + 250, + 12H,0 > C3A.3CaS0,4.32H,0
(Ettringite secondaire)

C3A.Ca(OH),.xH,0 + 2Ca(OH), + 3S0O4 + 11H,0 > C3A.3CaS04.32H,0
(Ettringite secondaire)
La précipitation de I'ettringite secondaire conduit a la formation de cristaux tres fins
(ettringite non fibreuse de nature colloidale) dont e volume molaire est de 3 a4 8 fois supérieur

au volume du solideinitial (Figures|1-6, 1-7, -8 et 1-9).
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Figurel-7:

Ettringite secondaire. Recristallisation
a partir d’une zone fissurée due a la
formation d’ettringite expansive [20].

Figurel-6:

Observations au microscope
électronique a balayage d’ettringite
massive mal cristallisée..cité par
[14].

Figurel-8: Figurel-9:

Veines d’ettringite remplissant une Ettringite massive mal cristallisée,
fissure dans un béton ayant subi une expansive de formation secondaire
attaque sulfatique. Dével oppement des [20].

cristaux perpendicul airement aux
levres de lafissure [20].

L’emploi conjointement du MEB et de la DRX apporte une information capitale
concernant I’état de fissuration, sa localisation et les phases minérales concernées. La
superposition des profils minéralogiques issus de I’analyse en DRX et une photographie de

MEB (Figure I-10) montrant plusieurs zones [19] :
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Figurel-10: Superposition de zonation minéral ogique obtenue par DRX et
photographie MEB, d’une pate CEM I (e/c = 0,4) a 12 semaines d’immersion
dans une solution de (Na,SO,) de concentration 15 mmol/l [19].

e Une zone en surface trés poreuse, la plus proche de la solution d’attaque (en ®),qui
correspond ala zone la plus décal cifiée du matériau dégradé chimiquement ;

e Une zone centradle moins poreuse correspondant a la zone de précipitation de
I’ettringite (en @) ;

e Une zone présentant une fissuration parallele au front d’attaque situé au niveau du pic
de gypse (en ®), mais ou co-existent auss ettringite et portlandite. Dans cette zone
I’ettringite, méme si elle est peu détectée par DRX, est tout a fait présente et peut, en raison de
la présence de portlandite, étre expansive (AFt massive). Elle favorise ainsi la fissuration dans

cette zone ;

e enfin le coeur sain chimiquement est le siege de fissures perpendiculaires au front

d’attaque (en @).

Les mécanismes de dégradation sont dépendant également de la nature de cation
(Ca®*, K*, Mg™...etc.) qui est associée aux ions sulfates dans la solution d'eau externe ou
dans la péte de ciment. Le sulfate de magnésium est trés agressif par rapport au sulfate de

sodium...cité par [14]. Le sulfate de magnésium réagit par double action :
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i) En présence de magnésium la portlandite réagit pour former de la brucite, le gypse et
I’ettringite :
Ca(OH)2+ MgS0O4-> CaSO04+ Mg(OH)2

Mg(OH),: Brucite (Faible solubilité, acalinité faible, pH faible)

C3A + 3CaS04.2H20 + 26H20 - C3A.3CaS04.32H20

(Ettringite secondaire)

i) Substitution desions Ca™ par lesionsMg"™* dansles C-S-H :
C-S-H + MgS0O4 > CaS04.2H20 + (C,Mg)-S-H

(C,MQ)-S-H: gel faiblement cohésive.

Les eaux souterraines ou I’eau de mer sont souvent riches en sulfates de magnésium
(MgSO,). Dans ce cas, les deux ions, cations et anions, participent a la réaction. Les ions
SO,* réagissent avec les aluminates (ou la portlandite) pour former de Iettringite (ou du
gypse), tandis que les ions Mg®* peuvent réagir avec les ions OH™ et former de la brucite
(Mg(OH),) ou causer un remplacement partiel du calcium par du magnésium dans les C-S-H.
Le silicate de magnésium hydraté (M-S-H) ainsi formé n’a pas de propriétés liantes, et par
conséquent, la péate hydratée devient molle et incohérente [21].

Un échantillon d’un béton ayant subi une attaque par le magnésium, ainsi qu’un
micrographe montrant les C(MQ)-S-H sont présentés dans les figures 1-11 et 1-12, a titre
d’exemple [21].

Figurel-11: Figurel-12:
Echantillon d’un béton exposé a un Micrographe d’une pate dégradée par
environnement tres agressif [21]. laréaction avec le magnésium [21].
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L'attaque par le sulfate de calcium (CaS0,4.2H,0 ou CaSO, dans les sols) est plus lente en
raison de sa faible solubilité. Elle conduit a la formation d'ettringite expansive. L'attaque par
le sulfate de sodium (trés soluble) (NaSO,4) entraine la formation d'ettringite secondaire
expansive. Le sulfate de potassium (K,SO,4) peut aussi étre agressif, le rythme d'attaque est
similaire a celui du sulfate de sodium. La plupart des sulfates métalliques solubles (FESO,,...)
peuvent étre agressifs...cité par [14].

|.7.2.2. Attaque par lessulfatesinternes:

Une autre forme d’attaque par les sulfates se manifeste lorsque la source des sulfates se
trouve dans le béton lui-méme. Une quantité limitée de sulfates est toujours présente dans le
béton car les sulfates font partie du ciment Portland. D’abord, ils sont présents dans le clinker
et par la suite une quantité de sulfates de calcium est gjoutée au clinker lors de son broyage

afin de régulariser laprise du C3A.

Les sulfates de calcium gjoutés au clinker lors de son broyage réagissent avec le C;A et
I’eau pour former de I’ettringite dite ettringite primaire, qui assure donc la maniabilité du
béton nécessaire a sa mise en place. Pour accélérer la progression des travaux ou la
production dans la préfabrication, un durcissement et une croissance des résistances
mécaniques rapides sont souhaitées. La chaleur, que ce soit celle de I’hydratation elle-méme
ou d’une cure thermique, est un accélérateur puissant. Cependant, lorsque la température du
béton dépasse un certain seuil, I’ettringite devient instable. Odler...cité par [14] mentionne
qu’a une température plus élevée que 70°C, la concentration des ions SO4* dans la solution
interstitielle diminue, ce qui cause I’instabilité de I’ettringite primaire (trisulfoaluminate de
calcium hydraté AFt) et sa conversion en monosulfoaluminate de calcium hydraté AFm. Il est
géneralement admis que le seuil critique de I’instabilité de I’ettringite produite lors de
I’hydratation des ciments commercialisés se situe autour de 60 °C. Au-dea de ce seuil,
I’ettringite déja formée se décompose tandis que la formation de nouvelle ettringite est
empéchée. Les ions SO,> sont principalement adsorbés sur les C-S-H dont la formation est
également accélérée. Par la suite, lorsque la température du béton diminue au-dessous du seuil
d’instabilité de I’ettringite, les ions SO,* peuvent étre relachés par les C-S-H et former de
I’ettringite. Mais dans ce cas, bien que la formation de I’ettringite ait lieu pour la premiére

fois puisqu’elle a été empéchée pendant les premieres heures, I’ettringite se forme dans le
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milieu confiné de la matrice cimentaire durcie. Les ions SO,* adsorbés sur les C-S-H ainsi
que ceux des monosulfates présents dans le béton servent de source de sulfates pour la
formation de I’ettringite. Ce processus nécessite la présence d’une humidité élevée et peut

durer treslongtemps. 1l est connu sous le nom de formation différée de I'ettringite.

Le schéma de I’approche holistique de Collepardi [22], est présenté dans lafigure1-13:

Clinkers ayant une tensur

excessive en sulfates

Granulats conlamines

Retrant thermugue ou de séchage 5

Traitement thermique /

1 Micro
Précontramies sxcessives | fissuration

b

Sons 'ean
La plue

Humidité relative élevée

1

Figurel-13: Mécanisme de la formation tardive de I’ettringite [22].

Les sources de sulfates pour la formation différée de I'ettringite sont donc ceux adsorbés
sur les C-S-H, ceux qui se trouvent dissous dans la solution interstitielle et ceux qui rentrent
dans la composition de monosulfoaluminates...cité par [14]. Ces sulfates sont donc
uniformément répartis dans la matrice du béton. Laformation différée de I'ettringite se fait par
conséquent uniformément dans la matrice durcie. L’expansion conséquente se produit lorsque
I’espace pour la formation différée de l'ettringite est restreint (figure I-15). Cette expansion
peut, dans certains cas, étre contrdlée s’il y a suffisamment d’espace vacant dans la matrice
sous forme de porosité élevée ou de bulles d’air entrainées...cité par [14], (figure |-14).
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Figurel-14: Figurel-15:

Observations au microscope Observations au microscope électronique a

électronique a balayage d’ettringite balayage d’ettringite différée massive

différée non expansive dans un pore du expansive et des fissures dans une péte de

béton (1) ; (2) = liant hydraté [20]. ciment apres traitement thermique..cité par
[14].

La formation différée de l'ettringite n’est pas réservée exclusivement aux bétons traités
thermiquement, durant les premiéres heures, a une température élevée pour accélérer la prise
et le durcissement. La formation différée de I'ettringite peut également apparaitre dans les
bétons massifs subissant une température éevée causée par le dégagement de chaleur lors de
I’hydratation du ciment, durant les premieres heures ou les quelques premiers jours suivant
leur confection, dits «autochauffés». Ainsi une prolongation de la période durant laquelle la

température du béton est élevée favorise laformation différée de I’ettringite...cité par [14].

[.7.2.3. Autre forme d’Attaque par les sulfates

e Formation delathaumasite:

La thaumasite peut étre rencontrée dans les cas d’attaque par les sulfates internes ou
externes [20]. La thaumasite a été observée et est considérée comme I’une des principales
causes de degradation dans le béton de tuyaux de haute pression d’un aqueduc en Alberta
(Canada) enterres dans des champs agricoles ou [I’utilisation d’engrais contenant de
I’ammonium est fréquente. L’ammonium est un catalyseur puissant pour la formation de la
thaumasite. Les figures 1-16 et 1-17, montrent un diffractogramme des rayons X et un

micrographe de la thaumasite détectée dans ce béton [22].
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T
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| |

) _ Figurel-17:
Figurel-16: Micrographe de la solution solide de
Diffractogramme desrayons X dela Iettringite et de la thaumasite dans une
thaumasite dans un béton. péte dégradée.

Certains carbonates présents dans le béton comme les granulats ou les fillers calcaires
peuvent également réagir, sous des conditions particuliéres, avec les sulfates pour former de la
thaumasite (Ca.Si03.CaS0,4.CaC03.15H,0), voir figures 1-18 et [-109.

TR

Figurel-18: Figurel-19:

Photo MEB de lathaumasite [20]. Analyse au spectrométrie adispersion
d’énergie des cristaux de thaumasite : signale
intense en carbone, silicium, soufre et calcium.
Signa en auminium tres faible ou absent [20]

La formation de la thaumasite est favorisée lorsque la température ambiante se situe
entre 5 et 10 °C. Cependant, dans un systeme cimentaire, la thaumasite n’est détectée qu’en
solution solide avec I’ettringite. Sa formation cause une dégradation du béton qui se manifeste
par une expansion et une fissuration, dans un premier temps, et par une destruction des C-S-H
par la suite. La formation de la thaumasite est encore plus destructive que celle de I’ettringite,

car d’abord la quantité de thaumasite qui peut se former est beaucoup plus grande que celle de
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I’ettringite a cause des constituants qui rentrent dans sa composition (silicates, carbonates,
sulfates, chaux et eau) et ensuite, la formation de la thaumasite peut causer la consommation
des silicates et du calcium des C-S-H [22].

e Formation de phase U:

Des études ont montré que lorsgue la concentration en acalins du béton est élevée, il éait
possible de former une phase baptiste «phase U» de composition
(4Ca0.0,9A1,05.1,1S03.0,5Na0.16H,0). cette phase qui se présente au MEB se forme de
plaquettes hexagonales minces analogues au monosulfoaluminate de calcium ou a I’aluminate
C4AH13 avec lesquels peut étre confondue, n’est rencontrée qu’exceptionnellement dans des
béton soumis a des environnements particuliers riches en soude. Seul la microanalyse
élémentaire associée au MEB permet de la différencier. Sa transformation en ettringite peut
conduire a des désordres....cite par [14].

1.7.3. Le role des ajouts minéraux dans I’attaque par les sulfates :

Yeginobali et Dilek [24] ont évalué la résistance aux sulfate de deux types de fumeées de
silice, des fours de ferrosilicium (FeSi) et de silicoferrochromium (SiFeCr) en utilisant deux
méthodes d’essais ASTM C452 (mesure de I’expansion des barres de mortier) et ASTM
C1012 (mesure de changement de longueur des barres de mortier). Ils ont utilisé des
spécimens de mortier qui ont été immergés séparément dans des solutions de 10 % Na,SO, et
8.4 % MgSO,. apres avoir été soumis au changement de masse périodique, ces spécimens ont
été testés a la compression a I’age de 60 semaines pour évaluer leur détérioration relative vis-
avis des spécimens gardés dans I’eau. Ils ont trouvé que les spécimens contenant la fumee de
silice ont eu un plus petit changement de masse. Dans les spécimens immergés dans la
solution 8.4 % MgSO, la perte de masse s’est produite presque au début. L’addition de fumée
de silice a augmenté I’importance des perte de masse.

Ils ont trouvé aussi, selon les valeurs de la résistance a 60 semaines (voir tableau 1.2),
gue les spécimens immergés dans I’eau et dans les solutions de sulfate, la fumée de silice a
encore eu un effet bénéfique dans la solution de Na,SO, et un effet néfaste dans la solution
MgSO,.
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Tableau |.2 : Résistance ala compression des cubes de mortier immergés dans I’eau et dans
les solutions de sulfates [24].

Rc (60 semaines) Mpa K& d € Ia\rési SELES SEik
Typede RcB28 I’eau a 60 semaines
ciment+FS MPa Dans I’eau 10% 8.4% 10% 8.4%
NapSO, M 9804 Na,SO4 M 9804

NPC1+ 0% 36.5 64.8 52.5 57.3 81 88
NPC1+ 8% 42.5 66.7 60.8 40.9 91 61
NPC1+ 15% 53.5 73.2 66.9 30.1 91 41
NPC1+ 8% 38.3 56.9 49.2 40.8 86 72
NPC2+ 15% 38.3 74.1 64.4 40.6 87 55

Neville Adam [25], étudia I’influence de la concentration de la solution agressive de
MgSO, sur le béton et démontra la variation du taux d’endommagement selon le type de
ciment, le rapport E/C et le type d’exposition (d’une faible a une forte concentration). Il
trouva que pour une solution saturée de MgSO, la corrosion est plus intense que pour de
faibles concentrations, il décrive un changement de longueur (expansion) et une perte dans le

poids en fonction des paramétres ci-dessus.

O’Farrell et coll. [26] ont étudié I’expansion des mortiers contenant de la brique
broyée, exposés a une solution de 2.1% de sulfate de sodium (Na,SO,). IIs ont utilisé quatre
types de briques dont les compositions chimiques et minéralogiques sont différentes. 1ls ont
trouvé que les briques dont la phase vitreuse a une teneur éevée en calcium (CaO) ou une
faible proportion de phase vitreuse ne devraient pas étre employés comme pouzzolanes, et les
briques avec une proportion élevée en verre de faible teneur en calcium font des pouzzolanes
trés efficaces.

Une étude faite par Janotka et KrgjCi [27] sur I’augmentation de la résistance aux
sulfates des mortiers contenant 15% de zéolite (pouzzolane naturelle) au ciment, pour celails
ont utilisé trois types de ciments : Ciment Portland type CEM | 42.5 (PC), ciment résistant
aux sulfates (SRPC), et un ciment a base de zéolite naturelle (PPC). Ils ont laissé les mortiers
dans I’eau pure et dans une solution de 5 % Na,SO, pendant 365 jours. Ils ont constaté une
diminution de 32.6% de la résistance ala compression des mortiers de PC immergés pendant
365 jours dans la solution Na,SO,4 comparés a ceux conservés dans I’eau. En revanche, ils ont
observeé une augmentation de 10 % et 2.6 % de la résistance ala compression des mortiers de
SRPC et de PPC respectivement.
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Paul J. Tikalsky et coll [28], ont testé 21 types de ciment de différentes compositions
chimiques et ont montré que la sévérité de I’attaque aux sulfates est fonction de la teneur en
CB3BA et du SOB3B du ciment utilisé. L’ attaque est importante pour les ciments a forte
teneur en CB3BA et SOB3B.

S.A. Hartshorn et coll. [29], identifient la présence de thaumasite aprés 126 jours
d’exposition dans 1.8% de solution de MgSO4 d’un mortier de ciment portland avec ajout de
35% de calcaire. En plus de lathaumasiteils trouvent aussi le gypse et la brucite sur la couche
de surface ceci est révélé par les images éectroniques, les rayons X et la DSC (Anayse

calorimétrique différentielle).

Mulanga et coll [30] ont substitués le ciment portland par I’addition des cendres
volantes et ils ont suivi I’effet de cet ajout sur la résistance es mortiers aux attagues chimiques
sulfatiques (les échantillons ont été exposé a une solution de 5% Na,SO,. |ls ont trouvé, apres
84 jours d’immersion, que les expansions des échantillons de mortiers contenants 30%, 40%

et 50% de cendres volantes sont inférieures al’expansion du mortier témoin.

Selon I’étude de Torres et coll [31], I’incorporation des fillers calcaires comme
substitution au ciment sans gjout a affecté négativement |la résistance au sulfate de magnésium
des éprouvettes de mortiers. En augmentons le pourcentage de substitution le prisme de
mortier est plus affecté par rapport au prisme contenant du ciment sans gjout. Selon Torres
[31], ce comportement est du a la formation de la thaumasite qui est trés importante dans les
ciments contenants des fines calcaires, les analyses aux rayons X ont montré I’accroissement

du taux de lathaumasite en fonction de la quantité de fillers cal caire introduite.

Turanli et coll [32] ont étudié I’effet de I’ajout de la pouzzolane naturelle de Turquie
sur la résistance a I’attaque des sulfates combinée a un ciment hydraulique. Dans leurs
travaux, ils ont suivi I’expansion (selon ASTM C1012) des barres de mortiers composées a
partir des 4 combinai sons suivantes :

o PC (ciment Portland) ;

o BC35 (70 % ciment portland+30 % pouzzolane) ;
o BC45 (55 % ciment portland + 45 % pouzzolane) ;
o BC55 (45 % ciment portland + 55 % pouzzolane).
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Et immergées dans une solution de 5 % de MgSO,. d’apres leur résultats, ils ont
montré I’effet bénéfique de I’ajout de la pouzzolane sur la résistance a I’expansion, di a
I’attaque sulfatique, des éprouvettes de mortiers confectionnées avec des taux de pouzzolanes
élevés. Il est anoter que lacomposition de la pouzzolane de Turquie est trés proche a celle de
Béni-Saf. Aprés 36 semaines d’immersion dans la solution de sulfate de magnésium, le
ciment contenant 55% de pouzzolane résiste mieux a I’attaque sulfatique, d’apres I’auteur
cette diminution de I’expansion est due a la fixation de I’hydroxyde de calcium (Ca(OH),) par
la pouzzolane ce qui réduit sa réactivité avec la solution de sulfate de magnésium, et par

conséquent influe sur laformation des produits expansifs (ettringite et thaumasite).

Une étude expérimentale de S.T. Lee et coll. [33] a montrée gque la fumée de silice
substituée a une partie de ciment a un effet bénéfique sur la perte en résistance di a I’attaque
par les sulfates. L’incorporation de 5 a 10% de la fumée de silice comme substitution au
ciment donne de meilleurs résultats de la résistance de la pate de ciment durcie dus a I’attaque

des sulfates.

Ce résultat a été corroboré par les travaux de Mulanga et coll [30] et Turker et coll
[34], ils ont trouves que I’ajout de la fumée de silice améliore les caractéristiques de la
longévité du béton.

Lee et coll [33] ont traité I’effet de I’ajout de la fumée de silice sur la résistance des
mortiers dans des environnements sulfatiques; le sulfate de sodium et le sulfate de
magnésium. Les différents compositions des ciments sont : OPC (ciment Portland ordinaire)
sans gout et OPC avec 5 %, 10 % et 15 % de fumée de silice. Ils ont conclue que le ciment
avec la fumée de silice comme agjout présente moins de perte en résistance que le ciment sans

ajout.
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1.8. Conclusion

Puisgque les matériaux a matrice cimentaire sont poreux, la plupart des phénoménes
physiques et chimiques, associés a des agressions chimiques externes sur une pate de ciment,
s’effectuent par I’intermédiaire de cette porosité.

L’étude bibliographique menée nous a permis de définir avec exactitude que L’ajout
des additions minéraux actifs (telles que les cendres volantes, pouzzolane naturelle,...) a un
apport bénéfique sur les propriétés de durabilité des mortiers et bétons réalises a base de
ciments avec gouts. Ces gouts présentent un reméde efficace pour les différentes
dégradations des bétons. La contribution des ajouts minéraux vis-a-vis des attaques chimiques
estduea:

¢ Réduction de la teneur en chaux et CsA du mélange, suite a la consommation
partielle de la portlandite libérée par I'hydratation des silicates du ciment
Portland ;

¢ L'accroissement de la compacité des hydrates, et réduction de la porosité, ce
qui entrainent une réduction de la perméabilité et des coefficient de diffusion.
Les additions minérales améliorent la résistance des bétons aux altérations
chimiques par la dilution des aluminates la modification de la texture des

hydrates qui deviennent plus compacts.
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CHAPITREII :

Dans le but de faciliter le travail, ce chapitre est structuré de la maniére suivante. La partie
A présente les essais et les méthodes expérimentales de caractérisation des matériaux et du
béton. La partie B est consacrée aux résultats et interprétations de ces essais de caractérisation

des matériaux.

[1.A. ESSAISET METHODES EXPERIMENTALESDE
CARACTERISATION DESMATERIAUX ET DU BETON

[1.A.1. Introduction :

Dans cette premiére partie, nous alons résumer les différents essais et méthodes
expérimentales suivis au cours de cette éude pour étudier I’influence des fines calcaires sur
les caractéristiques d’un béton ordinaire. A cet effet, il faut éudier et analyser les

caractéristiques des matériaux utilisés.

Nous présenterons d’abord les méthodes expérimentales avant en passer en revue les

matériaux utilises. Les résultats trouvés seront exposes dans la deuxiéme partie (partie B).
I1.A.2. Essais d'identification des matériaux utilisés:

[1.A.2.1. Essaisréaliséssur leciment :

Le ciment utilisé est un ciment de type CPA CEM 1 42,5 (Ciment résistant aux sulfates). Il
est constitué de:

4+ 95% de clinker, des constituants secondaires (de 0 a 5%) peuvent étre
incorporés dans ce ciment ;

4 du sulfate de calcium sous forme de gypse est rajouté en tant que régulateur de
prise.

BT T e Ty

E'—':."_:F.' T L s --‘I.';'

Photo N° 01. Ciment CRS utilisé.
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[1.A.2.1.1. Caractéristiques physiques :
a. Surface spécifique:

La surface spécifique d’une poudre ou dite encore la finesse de mouture est définie comme
étant la surface exprimée en cm? d’un gramme de cette poudre. C’est une propriété physique

importante des ciments.

La surface spécifique est mesurée a I’aide du perméabilimétre de Blaine. Elle se mesure en
fonction du temps que met un volume d’air que I’on fait passer a travers une couche de liant,

SOUS une pression et une température donnée [NF P 15-442].
b. Consistance normale:

Il s’agit de déterminer le pourcentage d’eau nécessaire pour fabriquer une pate dite de
consistance normale qui sera utilisée dans I’essai de prise.

Lateneur en eau est exprimeée en pourcentage de la masse de ciment [NF EN 196-3].
c. Tempsdeprise:

Le début et la fin de prise sont déterminés a I’aide de I’appareil de Vicat. L’essai de
détermination du temps de prise permet d’évaluer la vitesse de durcissement de la péte de

ciment durant les premiéres heures qui suit I’addition de I’eau [NF EN 196-3].

L’essai consiste a mesurer I’enfoncement d’une aiguille standardisée, dans une pate de
consi stance normal e contenue dans une moule tronconique (figure 11.1).

La détermination du temps de prise initiale nous aide a prendre toutes les précautions
nécessaires a la meilleure mise en place du béton. Tandis que le temps de prise finale nous
donne la période nécessaire au ciment pour qu’il acquiére un niveau de résistance et de

solidité.

Figurell.l. Essai de consistance et prise.
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d. Massevolumique absolue:

Pour les éléments fins (ciment et fines) on utilise la méthode du Chatelier représenté sur la
figure (11.2). 1l contenait un certain volume Vi de toluéne, la masse globale est Mj.
L’introduction de 60 g de ciment a fait changer le volume initial ainsi que la masse, le
volume serait V; et I’ensemble aura pour une masse M. L’essai est réalisé selon la norme
francaise [NF P 18-555].

La masse volumique absolue est donnée par laformule suivante:  Mvy =

Figurell.2. Principe de Chatéelier.

On peut utiliser aussi pour la détermination de masse volumique absolue par la méthode de
Pycnometre [NF P 18 555] (figure 11.3).

Figurell.3. L essai de Pycnométre

La masse volumique absolue est :

w _Me MM,
Vo _(Mo-M,
T Mv,
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D’ou :
M; : Lamasse de pycnométre vide.
M. : La masse de pycnometre et I’échantillon.
Ms: La masse globale (pycnometre, I’échantillon et un liquide d’imbibition pour
dégager I’aire emprisonnée entre les graines).
M, : La masse d’échantillon.
Vp: Le volume d’échantillon.
V+1: Levolumetota (volume de pycnométre)
Mv, : Lamasse volumigue de liquide (on utilise I’essence dans la cas de ciment).

e. Lamasse volumique apparente:

En laissant tomber I'échantillon d'un entonnoir normalisé et sans le tasser pour remplir un

récipient d'un volume connu (un litre), le volume apparent de I'échantillon mesure 1 litre.

Le récipient doit étre arasé avec une regle par mouvement de va et vient (figure 11.4).
La pesée de cet échantillon sur une balance tarée a la masse du récipient indique la masse de
cet échantillon.

La masse volumique apparente représente le rapport entre cette masse et e volume apparent
correspondant [NF P 18 555].

Figurell.4. L’essai de mesure la masse volumique apparente.

[1.A.2.1.2. Essais mécaniques:

Lors de la démarche de formulation d'un béton, il convient de tenir compte de la classe de
résistance du ciment employé, qui reflete I'une des caractéristiques essentielles de la qualité
de celui-ci et qu'il s’agit de determiner la résistance a la compression et a la flexion a trois

points sur des mortiers normalisés suivant lanorme [NF EN 196-1].
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1.A.2.1.3. Essaischimiques:
a. Composition chimique:

On sait que la qualité du béton dépond en grande partie de la qualité de ses constituants, et
puisgue le ciment est dément de base au point de vue de durahbilité, il est indispensable

d’effectuer son analyse chimique.
b. Composition minéralogique:

La composition minéralogique de ciment peut étre calculée a partir de la composition
chimique par les formules de Bogue suivantes [7] :

1. Si €20.640n a:

CsS=4.071C-7.6S-6.718 A - 1.43F -2.852 S
C,S=2.867C - 7.544 C5S
CsA=265A-1692F

C/AF=3.043F

2. Si é<0.640na:

C3S=4.071C-7.6S-4.479A -2.859F -2.852 S
C,S=2.867C-7.544C3sS
CA=0
CAF=21A+1702F
Avec:
A = Al,03
C = Ca0 (totale) - CaO (libre) - 1.27 CO;
F=Fe0Os
S = SiO; (totale) -SiO3 (non combinée)

S =803
I1.A.2.2. Essaisréalisés sur lesfines utilisés

Lesfillers calcaires sont des gjouts cimentaires non hydrauliques (inertes), mais qui peuvent
serévéler d'une grande efficacité dans I'utilisation pour les bétons de masse. Par effet filler, ils
peuvent en effet améliorer la compacité du squelette granulaire dans les bétons, et par leur
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relative inertie chimique ils peuvent contribuer & diminuer sensiblement la température dans

|es bétons de masse.

Photo N° 02. Fine de calcaire utilisée

I1.A.2.2.2. Masse volumique absolue et apparente::
Cet est décrit dans|e paragraphe 11.2.1.1.
[1.A.2.2.3. Diffraction desrayons X (DRX) :

La méthode générale consiste a bombarder des échantillons avec des rayons X, et a retenir
I'intensité de rayons X qui sont diffusés selon I'orientation dans |'espace.

La connaissance des angles 6 et I’intensité des pics nous permet alors d’obtenir une série de
valeur d {h, Kk, I} qui constitue la signature d’un solide cristallise...cité par [14].

Comme les plans cristallographiques peuvent étre repérés par les indices de Miller, on peut
donc indexer les pics de diffraction selon ces indices.

Les interférences constructives sont caractérisées par des pics d’intensité de rayon X qui

suivent laloi de Bragg.

Cette méthode d'analyse de la microstructure permet de caractériser I'arrangement des
couches d'atomes au sein de cristaux. Cependant, cette technique ne peut généralement pas

permettre d'identifier des composes amorphes.
[1.A.2.3. Essaisreéalisés sur lesgranulats:

Nous avons utilisé le sable alluvionnaire (SA), roulé de nature siliceuse et issu de gisement

deriviere( Zaafran) et de classe granulaire 0/5.

Pour les graviers, nous avons utilisé des graviers concasse d'origine calcaire et ayant deux

classes granulaires différentes 3/8 et 8/15 provenant de la carriére de Zaccar a Djelfa
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Afin d’obtenir une bonne adhérence entre la pate du liant et les granulats, nous avons

procédé aleur lavage et qui, une fois séchés, ont été conservés dans des sacs bien fermés

Sable Gravier «3/8» Gravier «8/15»

Photo N° 03. Les différents granul ats utilisés

[1.A.2.3.1. Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique des granulats est I’'un des essais les plus indispensables
effectués dans la composition du béton, pour la raison que la granularité congtitue la
caractéristique la plus importante, qui influe sur le dosage du mélange.

Cet est réalisé selon la norme francaise [NF P 18-560] et qui permette de déterminer
la grosseur et les pourcentages pondéraux des différentes familles de grains constituant un
échantillon de sable ou de granulat quelconque.

Les pourcentages trouvés influent directement sur le co(t, la composition et la maniabilité
du béton. Pour avoir les meilleurs mélanges, les granulats doivent répondre a des fuseaux
granulométriques bien spécifique.

En effet, on doit connaitre aussi certaines propriétés granulométriques telles que le module
de finesse et |a dimension maximale des particules des gros granulats.

= Moduledefinesse:
Lafinesse du sable est définit comme étant la centiéme de la somme des refus
cumulés exprimés en pourcentages sur les tamis de la série:
0.16-0.315-0.63-1.25-25-5mm.
Un bon sable devrait avoir un module de finesse compris entre 2.2 et 2.8 [4].

[1.A.2.3.2. Equivalent de sable:

L’équivalent de sable permet d’évaluer la propreté du sable sans pouvoir déceler la nature
des fines. Une solution lavante sépare les éléments fins de sable en provoquant leur
floculation dans une éprouvette normalisée.
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Aprés 20 min de repos on mesure :
H1 : lahauteur de la partie sableuse sédimentée.
H> : lahauteur totale de floculat et de la partie sableuse sedimentée.

La valeur de I’équivalent de sable (Es) est le rapport, multiplié par 100, de la hauteur Hy, a
la hauteur totale H..

Selon que la hauteur H; est visuellement ou a I’aide d’un piston comme il est montré sur la
figure (11.5) on détermine:
Esy : équivalent de sable visue.
Es, : équivalent de sable au piston.

Un sable pour lequel on a un E.S. visuel supérieur a 65 mais inférieur a 75, est tres
|égérement argileux pouvant présenter un retrait |égerement plusfort.

Les sables dont I’Es visuel est compris entre 75 et 85 (ou E.S. piston compris entre 70 et
80) conviennent parfaitement pour du béton de haute qualité. Enfin pour les sables présentant
des valeurs supérieurs, signe d’un mangue presque total de fines argileuses, on peut craindre
un défaut de plasticité du béton qui devra étre compense, sans majoration du rapport E/C.

L’essai est effectué suivant la norme francaise [NF P 18-598].

||
C Eae
] Flocular
E=N = sable
% -
I o, ..
i} | . &
i i = =
- =X — —

Figurell.5. Esavueet Esapiston.
I1.A.2.3.3. Masse volumique des granulats::

Les masses volumiques des granulats ne constituent pas en soi des indices de la qualité de
ceux-ci ni de celle du béton qui les contient. Ses valeurs sont plut6t nécessaires au calcule du

dosage du béton.

Pour I’ensemble des granulats utilisés dans cette étude, on a calculé les masses volumiques
suivantes:
= Lamasse volumique apparente exprime la masse d’un matériau par unité de volume

apparent, c'est-a-dire le volume du matériau y compris les vides inter-granulaires.
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» |a masse volumique absolue est définit comme étant la masse d’un matériau par
unité du volume total. La méthode de I’éprouvette graduée est la plus utilisee pour
déterminer cette masse volumique. Cette méthode est trés ssimple et tres rapide. Elle
utilise du matériel tres courant de laboratoire. Son mode opératoire est le suivant
(figurel1.6) :

= Remplir une éprouvette graduée avec un volume V, d'eaul.

w Peser un échantillon sec M de granulats (environ 300 g) et l'introduire
dans I'éprouvette en prenant soin d'éiminer toutes les bulles dair.

= Leliquide monte dans I'éprouvette. Lire le nouveau volume V.,

La masse volumique absolue est alors :

R T L ER ]
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Figurell.6. Méthode de I’éprouvette graduée
Les masses volumes des différents sables sont déterminées suivant la norme francaise
[NF P 18-555], celles des graviers suivant lanorme [NF P 18-554].

1.A.2.3.4. L’absorption d’eau :

Le coefficient d’absorption d’eau d’un granulat (Abs) est le rapport de I’augmentation de

sa masse provoquée au bout de 24 heures par une imbibition partielle par rapport a sa masse
seche.

Ce coefficient mesure le volume des pores accessibles a I’eau, ce qui signifie que plus sa

valeur est élevée, moins la durabilité du béton est assurée dans un milieu agressif.

L’essai réalisé selon la norme [NF 18-554] :
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= Soit M lamasse de I'échantillon en |'état (Ila masse doit étre telle que M > 0,2 D)
et Ms sa masse seche (aprés lavage de I'échantillon sur le tamis de 4 mm,
Séchage lerefus al'étuve, le laisser refroidir et le peser).
= Aprés immersion de I'échantillon dans I'eau pendant 24 h a 20°C, on procede a
I’essuyage de chaque grain a I’éponge .On pese ensuite I’échantillon, soit Ma la
masse dans I’air de I’échantillon imbibé.
Le coefficient d'absorption d'eau en pourcentage est :
Ma - Ms 8

Absorption massique: Ab=
Ms

100

I1.A.2.3.5. Résistance aux chocs:
Coefficient Los Angeles (LA) :

L’essai consiste a mettre 5000 g des granulats dans le cylindre de la machine Los
Angeles affecté d’un cycle de 500 rotations, qui contient des boules en acier normalisés
provoquant ainsi la fragmentation des granulats (photo N°: 04). Le nombre de boules est lié
alaclasse granulaire choisie [NF P 18-573]. Aprés traitement, le refus du tamis 1.6 mm est

seché et peseé ; soit m' samasse.

Le coefficient Los Angeles (LA) est le rapport de la masse du tamisat a la masse avant

essai. Le granulat est donc d’autant plus rigide que son coefficient Los Angeles est faible.
La=" x 100
M

Ou:

M : masse totale du granulat mis dans le cylindre.
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Photo N° 04. La machine Los Angeles.

1.A.2.4. L'eau de gachage:

Pour convenir ala confection de béton, les eaux ne doivent contenir ni composeés risquant
d'attaguer chimiquement le ciment, les granulats ou les armatures, ni particules en suspension
dont la quantité pourrait modifier ses qualités originelles. La norme [P 18-303] limite a cet
effet e pourcentage de matieres en suspension a2 ou 5 g/l et lateneur en sels dissous a 15 ou
30 g/l suivant la nature du béton, précontraint ou non armé, spécifications qui ne
différencient pas les ééments nocifs méme en tres faible pourcentage de ceux qui en

pourcentage éventuellement plus important ne le sont pas.

L’eau a une place prépondérante dans la préparation du béton et son réle apparait d’autant
plus important que sa quantité puisse modifier la constitution méme du béton.

L'eau utilisée dans cette étude est I'eau potable.
I1.A.3. Méthodes expérimentales de car actérisation du béton :

I1.A.3.1. Réalisation des gacheées:

Le malaxage du mélange s’est effectué dans un malaxeur de béton d’'une capacité de 30
litres (photo N°5). L'ensemble sera mélangé durant trois (05) minutes de fagon d’assurer un
enrobage acceptabl e des granulats et une uniformité convenable au mélange.
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Photo N° 05. Malaxeur de béton
[1.A.3.2. Confection des éprouvettes :

On utilisé des moules cubiques 10x10x10 cm?® pour mesurer la résistance & la compression
des bétons a I’état durci, conformément a la norme [NF P18-430], a raison de trois

éprouvettes par :

Les moules utilisés (photo N° 06) ont éé lubrifiés, remplis de béton, et compacté
mécaniquement a I’aide d’une table vibrante (photo N° 07) afin d’avoir un béton bien

compact avec moins de vides.

Photo N° 06. Moules utilisées

Les éprouvettes sont maintenues dans I’environnement de laboratoire et pour éviter
I’évaporation de I’eau de gachage, elles sont couvertes par du plastique, jusqu’au jour du
démoulage qui aura lieu 24 heures apreés le coulage du béton, ensuite les éprouvettes sont
pesées pour déterminer la densité a un jour puis elles sont affectées directement au milieu de

conservation jusqu’au jour de I’essai.
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Photo N° 07 : Table vibrante utilisée

I1.A.3.3. Modedecure:

Aprés démoulage effectué 24 heures apres leur confection, les éprouvettes ont été conservés
dans I’eau a chaux sous une température de 20°C+2°C et a une humidité relative supérieure
ou égale a 50% et cela jusqu’au jour de I’essai, conformément a la norme [NF EN 196-1].

Les essais mécaniques ont été effectués a I’age de 7, 14 ,21 et 28 jours.

Photo N° 08 : Cure des éprouvettes sous I’eau a chaux

[1.A.3.4. Larésistance mécanique::

Le comportement mécanique de tous les BO a été étudié en compression uni-axiale sur des

éprouvettes prismatiques 10x10x10 cm®.
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A chaque échéance, trois échantillons sont soumis & une compression uni-axiae sur le béti
de compression d’une presse de marque « Controlab » (photo N°09), a double quadrant ayant
une capacité maximale de 2000 kN, suivant une vitesse de chargement de 0,5 kN/s.

Photo N°09 : La presse hydraulique de compression pour béton.

I1.A.3.5. Variation de masse

Afin d’évaluer la durabilité des bétons durcis exposés aux milieux agressifs et mettre en
relief I’influence de I’addition de fine calcaire, on a suivi la varition de masse sur les

éprouvettes de bétons immergées dans la solutions de 5 % de sulfates de magnésium et dans
I’eau de Sabkha (région de HBB).

Photo N°10 :les éprouvettesimmergées  Photo N°011 :les éprouvett immergées
Dans I’eau de Sabkha dans la solution de 5% de MgSO4
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Le suivi de variation de masse est effectué en utilisant une balance de précision élevée.
Une fois I’éprouvette retirée de son milieu de conservation, on I’essuie avec un tissu sec et on
la laisse pendant 30 minutes a I’air libre du laboratoire, puis on effectue la pesée, on
enregistre I'indication et ensuite on la remet a I’immersion dans son milieu de conservation.
Lavariation de lamasse est évaluée comme suit :

Variation delamasse (%) = [(M, — M, )/M,]|x100

M; : lamasse du spécimen, avant immersion en (Q);
M, : lamasse de spécimen aprésimmersion en (g).

I1.A.4. M éthode de composition du béton
L'étude de la composition du béton est nécessaire a tous béton destiné ala construction.

La méhode de formulation de Dreux Gorrisse est alors la méhode utilisé pour la
détermination de la composition du béton testé. Les proportions des différents constituants

des bétons testés sont données dans | e tableau suivant :

Tableau I1.1. Proportions des différents constituants des bétons .

Désignationdesmélanges | B0 BC5 BC7.5% |BC 10%
Ciment (Kg) 350 332.5 323.75 315
Fines calcaires (Kg) 0 17.5 26.25 35
Eau (KQ) 200 200 200 200
Gravier 3/8 (Kg) 220 230 228.1 227.75
Gravier 8/15 (Kq) 636.9 613.5 613 611
Sable (Kg) 955 964.5 963 961.5

I1.B. RESULTATSET INTERPRETATIONS DES ESSAISDE

CARACTERISATION DES M ATERIAUX

[1.B.1. Introduction :

Aprés avoir passé en revue les différents essais et méthodes expérimentales dans |a partie
précédente, nous présenterons dans cette partie, les résultats de ces essais de caractérisation de

matériaux utilisés.
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|1.B.2. Résultats de caractérisation du ciment :
[1.B.2.1. Caractéristiques chimiques et minéralogique :

La composition chimique et minéralogique du ciment utilisé est présentée dans les tableaux
.2etll.3:

Le cacul de la composition minéralogique du ciment est basé principaement sur les

équations de Bogue, donnant le pourcentage des principaux composés du ciment.

Tableau I1.2. Caractéristiques chimiques de ciment utilisé

erteau | résidu
Composants MgO SO3 g feu insoluble
% 5 35 4 3

Tableau I1.3. Caractéristiques minéral ogiques de ciment utilisé

Composants CsS CsA C/,AF2CA
% 50 5 22

[1.B.2.2.Caractéristiques physico- mécaniques:

Les caractéristiques physico- mécaniques du ciment utiliseé sont données dans le tableau
suivant :

Tableau |1.4. Caractéristiques physico- mécaniques du ciment utilisé

Caractéristiques Ciment CRS 42.5
M asse volumique absolue (g/cm3) 3.12
Surface spécifique (cm2/g) 3200 cn?/g £250 normes

Expansion a chaud inférieur 10 mm sur pate

Résistance ala compression a 07 Jours 315 Kgf/cm?
28 jours 400 Kgf/cm?
TempsdePrise | Début 1h 30 mn
Fin 4h20mn

I1.B.3. Résultats de caractérisation delafinecalcaire:

[1.B.3.1. Compositions physiquesdelafine:

Ces principal es caractéristiques physiques sont regroupées dans le tableau 11.5 :
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Tableau |1.5. Caractéristiques physiques des fines calcaires.

Fine siliceuse
L a masse volumique appar ente (g/cm®) 1,14
L a masse volumique absolue (g/cm®) 2,7

[1.B.3.2. Caractérisation chimique et minéralogique delafinecalcaire:

L es principal es caractéristiques chimiques sont regroupées dans le tableau 11.6 suivant :

Tableau I1.6 : Composition chimique du filler calcaire utilisé.

Composant | SIO, | Al,O3 | Fe,0O3 | Ca0 | MgO | KO | NaeO | SOs Ccl PAF

Contenu

(%) 076 | 041 | 023 | 549 | 061 | 024 | 0.04 | 0.61 | 0.005 | 36.3

L'analyse de DRX est effectuée dans le cadre d’autre éude qui est présentée dans la figure
1.7
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Figurell.7. Diffraction desrayons X de lafine calcaire.

I1.B.4. Résultats de caractérisation des granulats:
[1.B.4.1. Lessables:
[1.B.4.1.1. Caractéristiques physiques:

Les différentes caractéristiques physiques de sable utilisé sont regroupées dans le tableau 11.7.
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Tableau I1.7. Caractéristiques physiques du sable.

Caractéristiques physiques SA

Densité apparente 1,44
Densitéabsolie 250
Degrédabsorbation [%] 022
Moduedefinesse 257
Cbquivalantdesables] 77

Equivalant de sable [%] 77

[1.B.4.1.2. Caractéristiques géométriques :

Lafigure I1.8, montre la courbe granulométrique du sable.

100 o
V,
80 Vi

—0— Sable =
70 Limite du fuseau de contrdle 7

60
50 /
40 Yav/

30 ///

20 =
10 /%

0 o
0.01 2 3 4567890.1 2 3 4567891 2 3 45678910

Tamis [mm]

Tamisat [%]

Figurell.8. Anayse granulométrique du sable.

¢ Interprétation :
e On observe que le sable utilisé ayant une propreté d’ordre de 77 %. Cela veut dire

ce sable est donc conviennent parfaitement pour du béton de haute qualité.

NAAM K & ZIANE H
52



CHAPITRE Il : Caractéristiques des matériaux utilisés et méthodes d’essais 2015/2016

e Lemoduledefinesse du sable (M;= 2,57) est compris entre (2.2 et 2.8) donc c’est
un bon sable pour le béton qui convient pour I’obtention d’une ouvrabilité
satisfaisante et d’une bonne résistance avec des risques de ségrégation limités.

e La courbe granulométrique montre que les granulats ont une bonne distribution

granulaire et une forme continue.

[1.B.4.2. Lesgraviers:

[1.B.4.2.1. Caractéristiques physico-meécaniques :

Les résultats des essais physiques et mécaniques sont portés sur |e tableau suivant :

Tableau I1.8. Caractéristiques physico-meécaniques des granul ats.

Gravier Gravier
3/8 8/15
L a masse volumique appar ente (g/cm°) 131 1,14
L a masse volumique absolue (g/cm®) 2,74 2,55
Coefficient d’absorption (%) 0,94 0,81
La (%) 28

% Interprétation :
e Le coefficient d’absorption des granulats est tres faible

e La résistance d’abrasion ou a la fragmentation (chocs), des deux classes de
granulats situer dans un intervalle 20 a 50% selon la norme européenne [NF
EN 1097-2], ce que indique que ces graviers présentent de bonnes propriétés

meécani ques.

11.B.4.2.2. Caractéristiques géométriques :

Lafigure 1.9, montre | es courbes granulométriques de différentes classes des graviers.
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Figurell.9. Analyse granulométrique des différents types de gravier.

[1.B.5. Caractérisation del'eau :

Pour le gachage du béton, nous avons utilisé de I’eau du robinet, les résultats de I’analyse
chimique de I’eau sont portés dans le tableau 11.9 :

Tableau 11.9. Analyse chimique de I’eau.

MG /L
Calcium (Ca) 71.2
Magnésium (Mg) 26.24
Sodium (Na) /
Potassium (K) /
Chlorures (Cl) 78.1
Sulfates (SOg) 175
Carbonates (CO3) 0
Bicarbonates (HCO3) 201.3
Conductivité A 25°C 729
PH 8.13

 Interprétation :

D'apres l'analyse chimique de I’eau, on observe que cette eau est normalisée pour

I’utilisation du béton. Donc elle est conforme aux prescriptions de la norme [NF

EN 1008], cette norme limite la teneur en Chlorure Cl par 1000 mg/lI (pour un

béton armé ou avec insert) et la teneur en sulfates SO, par 2000 mg/l, ainsi la

teneur en Na,O ne doit pas dépasser 1500 mg/I.
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[1.B.6. Conclusion :

Les caractéristiques chimiques, physiques, géométriques et mécaniques des matériaux sont
satisfaisantes pour la fabrication des béons hydraulique, c'est-a-dire que ces matériaux
peuvent étre utilisés dans la confection des bétons, puisquils répondent aux exigences des

criteres de conformité requises pour les matériaux constituant les bétons courants.

Le comportement mécanique la durabilité des bétons a base de fines calcaires, seront
étudiés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE III :
Résultats et discussions

[11.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous avons essayé de valoriser les résultats des différents essais effectués
sur les bétons confectionnées selon les différents teneurs gouts fille de calcaire. Ces résultats
portent sur les résistances mécaniques alacompression, et la durabilité.

Les resultats expérimentaux qui ont permis d’etablir des courbes et des figures a pour but de
faciliter I’interprétation et de permettre une meilleur analyse. Ala fin de ce chapitre, on
présente une conclusion sur tous les paramétres éudies.

[11.2. M éthodologie exprémentale::

le béton a été realisees, concerne a étudié I’effet de I’ajout de calcaire sur la durabilité

de béton dans des millieux agressifs.

[11.3. Résultats et discussions:
Les caractéristiques mesurées sur le béton étudié a I’état durci sont :

% Larésistance ala compression a I’age 7, 14, 21 et 28 jours, sur des éprouvettes
cubiques de 10x10x10 cm.

«»» Variation de masse.

[11.3.1. Résistance a la compression :

Il est asignaler que les éprouvettes de bétons sont conservées pendant une durée de 28 jours
dans une eau saturée en chaux. Ensuite ces derniéres sont séparées en trois séries, dont la
premiere série est conservée dans I’eau (temoin) et la deuxiéme série dans I’eau de Sabkha et

latroisieme série dans une solution de 5% MgSOs,.
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[11.3.1.1. Résistances a la compression des bétons conservés dans I’eau saturee en

chaux :

Les résultats de la variation de la résistance en compression des bétons d’étude en fonction
du temps sont représentés sur la figure (111.1) présente I’évolution de la résistance a la

compression en fonction al’age des bétons dans I’eau saturée en chaux.

Tableau I11.1 :Résultats de larésistance ala compression de béton

Désignation

Résistance (mpa)
des Calcaire(%)
mélanges 7jours 14jours 21jours 28jours
BT 0 23.17 25.78 28.82 32.23
BC5 5 24.24 26.1 29.4 33.59
BC7.5 75 25.63 25.75 31.09 34.32
BC10 10 26.49 29.67 32.52 36.69
—®&— BT
38 1 —e —BC5
BC7.5 v
36 — —w—BC10

=
_ ' //
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\

26 —
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\

24 -
.

Figurelll .1: Evolution de la résistance a la compression en fonction de I’age des bétons dans I’eau

saturée en chaux.
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v On remarque que la résistance a la compression de tous les bétons augmente
régulierement avec I’age et ne présente aucune chute. Ainsi, on remarque que la
vitesse d’évolution de la résistance est proportionnelle au taux de le fine de calcaire
substituée au ciment.

v' Les résistances augmentent au jeune age jusqu’a I’age de 28 jours pour tous les bétons.

v’ lesrésistances ala compression augmentent en général avec I’augmentation du teneur
finede calcaire

v larésistance ala compression augmente avec le temps notamment pour |es bétons
avec gout define calcaire . est attribué alaréaction fine calcaire, qui consomme de la
Portlandite (CH) produite suite a I’hydratation du ciment.

Cette réaction produit des gels C-S-H supplémentaires qui contribuent a I’amélioration
de lareésistance des bétons fine de calcaire.

111.3.1.2. Résistances a la compression des bétons conservés dans I’eau de sabkha:

Les résultats donnés par le tableau 111.2 et la figure I11.2 montrent I’effet de I’ajout naturel

sur larésistance ala compression des bétons immergés dans I’eau de sabkha.

Tableau I11.2 : Résultats de larésistance ala compression de béton

Designation Résistance(mpa)
des Calcaire(%)
. 7jours 14jours 21jours 28jours
mélanges
BT 0 25.2 28.04 29.6 32.2
BC5 5 27.26 29.35 31.42 33.25
BC7.5 7.5 29.85 31.02 32.15 36.19
BC10 10 30.74 31.58 34.54 37.63
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Figurelll.2: Variation delarésistance ala compression des bétons dans I’eau de sabkha

v" On remarque que la résistance a la compression évolue positivement jusqu’a 28 jours
pour tous les bétons.

v A partir de ces résultats, on ne constate que I’effet bénéfique de I’ajout de fine calcaire
résistivité a I’agressivité des bétons immergés dans I’eau de sabkha, tellque Les fines
calcaires agissent favorablement sur les propriétés mecaniques des bétons. En plus de
leur réle granulaire entrainant une compacité accrue et par voie de conséquence des

résistances plus élevées

[11.3.1.3. Résistances a la compression des bétons conservés dans une solution

de5%MgSO,:

L analyse des résultats illustrés sur le tableau I11.3 et lafigure I11.3 montre que la résistance
a la compression de tous les bétons conservés dans la solution de 5%MgSO, se développe
positivement jusqu’a 28 jours d’immersion et atteind des valeurs maximales a 28 jours

d’immersion.
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Tableau 111.3 : Résultats de larésistance ala compression de béton :
Désignation Résistance(mpa)
des Calcaire(%)
méanges 7jours 14jours 21jours 28jours

BT 0 22.46 24.13 27.44 30.35
BC5 5 24.66 25.63 28.26 30.87
BC7.5 7.5 25.49 26.81 31.56 33.64
BC10 10 28.31 32.84 34.1 35.56
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Figurelll.3: Variation delarésistance ala compression des bétons dans la solution
de5%MgS0,

v D’aprés la figure 111.3 nous remarquons que pours tous les bétons une augmentation

évolutive de la résistance a la compression avec I’age du béton et ne présente aucune

chute.

v Ainsi, on observe que une faible évolution de |a résistance pour les béton (BT,BC5%et

7.5%) dansles premiéresjours jusgu'a 14 jours que BC10%.
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v On remarque d’aprés la méme figure que les performances mécaniques se dével oppent

dans les premiéres jours de I’hydratation, plus rapidement pour BC10% que pour BT

Car lareaction entre la portlandite avec MgSO4 qui produit le gypse telleque il est

jouer un role tres important a I’évolution de résistance.

40
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résistance a la compression(mpa)

I caudechaux
[ eaudesabkha
IV gS O 4

0% 5% 7.5% 10%

teneurs de calcaire (%)

Figurelll.4: Variation de larésistance ala compression des bétons a 28 jours.

v Dr’apreés la figure 111.4, la comparaison de la résistance des bétons immersions dans

I’eau a chaux, I’eau de sabkha et la solution MgSO4 augmentant progressivement

jusqu’a atteindre des valeurs a 28 jours.

v" On remarque que larésistance est toujour plus proche dans tous les bétons, quelle que

soit lateneur de calcaire, mais on remarque les valeurs optimals dans tous les bétons a

I’eau de sabkha .

[11.3.2. Essaisde durabilité

I111.3.2.1. Variation de la masse

La variation de la masse des éprouvettes cubiques des bétons de 10x10x10 cm?® conservées

dans les deux milieux distinctes, a savoir I’eau douce et I’eau de sabkhaet la solution de
5%MgSQO;,, a été effectué selon lanorme ASTM C267 [77] méme suivi comme les démarches
des éprouvettes des bétons conservées a des milieux précédant.
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[11.3.2.1.1 . Variation dela masse des bétons conservés dans I’eau a chaux :

Letableau 111.5 et lafigure [11.5 montre la variation de la masse des éprouvettes des bétons

confectionnées a base de différents teneurs fine de calcaire en fonction du temps d’immersion

dans I’eau a chaux.

Tableau I11.5 :Evolution de la masse de béton :
Désignation | Calcaire(%) Lamasse(KQ)
des
. M M M M M
mélanges
mesurée | mesurée | mesurée | mesurée | mesurée
apres24H | apres7] | aprésl4j | apres2lj | apresZ2§j
BT 0 2404.75 2407.1 2408.5 2411.19 2412.23
BC5 5 2415.09 2418.23 2421.46 2124.13 2425.73
BC7.5 7.5 2400 2403.87 2406.82 2408.91 2411.17
BC10 10 2355 2358.91 2361.89 2364.12 2367.66
—&— BT
- —®@—BC5
0.55 BC7.5
050 ] —w—BC10 v
0.45 —- °
% 0.40 i /
§ 0.35—- ®
= 4
= 0.30 / /-
% 0.25—- ® -
E 0-20__ /
0.15 /'
0.10 —- ]
7JOIJRS ' 14JOIURS ' ZIJOIURS ' ZSJOIURS
période d'immersion(jours)
Figurelll.5:Evolution delavariation de la masse immergée dans I’eau a chaux
NAAM K & ZIANE H

63




CHAPITRE |11 : Résultats et discussions 2015/2016

v/ On constate une augmentation permanente de la masse concernant les bétons
immergés dans I’eau a chaux. Apres cette période et jusqu’a 28 jours, on remarque que
I’augmentation de la masse des bétons avec les additions de calcaire par rapport ade
béton témoin qui devient inférieure a celle des bétons avec les additions de calcaire .

v' Le béton témoin présente des gains moins importants que celui des bétons avec
calcaire. Cela est peut étre attribué alaréduction de la quantité de la portlandite suite a

I’effet de fine calcaire.

[11.3.2.1.2. Variation de la masse des bétons conser vés dans I’eau de sabkha

la variation de la masse en fonction du temps des bétons immergés respectivement dans
I’eau de sabkha tableau 111.6 et lafigure111.6 .

Tableau I11.6 ;:evolution de la masse de béton :

Lamasse(KQ)

Désignation M M M M M
des Calcaire(%) | mesurée | mesurée | mesurée | mesurée | mesurée
mélanges apr és Oj aprés7 | aprésl4j | aprés2lj | apres?28]

BT 0 241375 | 24165 | 242101 2423 2425
BCS 5 239417 | 2397.67 | 240322 | 240513 | 2407.37
BC7.5 75 2340.33 | 2344.33 | 234967 | 23515 | 2353.83
BC10 10 2365 2370.33 | 237538 | 237637 | 2379.73
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—m— BT
—@®—BC5
0.65 - BC7.5
—w—BC10 v
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Figurelll.6: Evolution delavariation de la masse immergée dans I’eau de sabkha

v' L’objectif de ce travail concerne la possibilité d’obtention de bétons de ciment
hydraulique & hautes performances mécaniques mais aussi durables par I’emploi de
fillers calcaires locaux finement broyés. Il doit en résulter un remplissage des vides
entre les particules de ciment, les fillers améiorant la compacité du béton. Cet effet
permettrait une réduction de la porosité capillaire (et donc de la perméabilité) et par
conséquent une augmentation des résistances chimiques envers le milieu agressif (I’eau
de sabkha).

v' Lamasse du béton aux fines calcaires (Fig. Ill. 6) est systématiquement éevée que
celle du béton témoin: il est ains confirmé que la surface spécifiqgue éevée du
calcaire favorise I’ accroi ssement de la compacité de la matrice cimentaire.

v En effet, le cacaire, avec une finesse plus grande que celle du ciment utilisé,
s’insere dans les vides et les pores capillaires : il densifie ainsi |e squelette granulaire du
béton.

111.3.2.1.3. Variation de la masse des bétons conser vés dans la solution 5% M gSO,

On remarque une évolution positive de la variation de la masse de tous les bétons en

fonction de la durée d’immersion dans la solution 5%MgSO, (figure 111.7).
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Cette évolution positive est attribuée a la continuité de la formation des hydrates dans les
differents bétons, et a la formation du gypse et de I’ettringite secondaire suite a la réaction

entre les hydrates et particuliérement la portlandite et les sulfates de magnésium.

Tableau I11.7 :evolution de la masse de béton :

Désignation | Calcaire(%) Lamasse(KQ)
des
) M M M M M
mélanges

mesur ée mesur ée mesur ée mesur ée mesur ée

apres24H | apres7] | aprésl4j | apres2lj | apres?2§j

BT 0 2404.75 2407.1 2408.5 2411.19 2412.23
BC5 5 2415.09 2418.23 2421.46 2124.13 2425.73
BC7.5 7.5 2400 2403.87 2406.82 2408.91 2411.17
BC10 10 2355 2358.91 2361.89 2364.12 2367.66

—m BT
10— —e® —BC5
J BC7.5 v
0.9 —w—BC10 /
0.6 '/.
= 0.7 ® =
=y 1
g 0.6 /
= ] b 4 -
- 0.5 /
4 <
S 0.4 o
=
< 0.3
=
0.2
[ ]
0.1 A -

T d T d T d T
7jours l4jours 21ljours 28jours

période d'immersion(jours)

Figurelll.7 : Evolution de lavariation de la masse immergée dans la sol ution MaSO,
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v

D’apres la figure 111.7, on constate une évolution de la variation de masse de tous les
bétons en fonction de la durée d’immersion 28 jours dans la solution de 5 % de
sulfate de magnésium.

L’évolution se traduit par I'apparition de phases minéralogiques expansives dans le
matériau durci tels que le gypse, I’éttringite secondaire et la brucite, susceptibles de
faire gonfler 1a pate de ciment.

La variation de masse des bétons contenant de fine calcaire est supérieure a celle des
bétons témoin. Cette augmentation de I’expansion peut étre expliquée par le calcaire
contenu qui est probablement capable d’accélérer I’attaque de sulfate de magnésium
[126].

En outre, I’augmentation du poids des bétons soumis a une immersion dans la
solution de MgSO, peut étre expliquée par la formation de produits supplémentaires.
L’attaque du béton par les sulfates résulte d’une réaction chimique qui se produit en
présence d’eau entre les ions sulfates et I’aluminate de calcium (C3A) de la pate de
ciment durcie. Les produits qui résultent de ces réactions sont |e trisulfoaluminate de
calcium communément appelé « Ettringite » [127] et le sulfate de calcium hydraté
mieux connu sous le nom de « gypse ».

Dés que les cristaux en aiguilles de I’ettringite secondaire n’ont plus de place pour
croitre dans les pores, une pression de cristallisation se produit, ce qui entraine
I’expansion et, finalement, I’éclatement de la surface du béton

I 'cauachaux
10— [ l'eaudesabk
B M gSO4

0.9—-
OA8—-
07 -
0.6—-
0.5—-

0.4 —

gain en masse(%)

0.3
0.2 H

0.1

0.0 -
0% 5% 7.5% 10%

teneur de calcaire(%)

Figurelll.8: le gain en masse des échantillons du béton a 28 jours.
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On conclure I’augmentation de masse apres 28 jours d’immersion des différents bétons dans
les trois milieux de conservations: I’eau de Sabkha, la solution de(5 % MgSO,) et I’eau a
chaux.( figure111.8)

On observe pour I’ensemble des éprouvettes du béton que le gain en masse dans le cas de
I’immersion en eau a chaux est inférieur au gain mesuré sur les éprouvettes immergees en
solutions sulfatique. En comparons les résultats de I’augmentation de masse des échantillons
immergés en I’eau de Sabkha et lasolution (5 %MgSO,) nous constatons que I’augmentation

en masse de la solution est plus élevée par rapport a celle de I’eau de Sabkha.

I11.4. Conclusion :

Gréce a des résultats expérimentaux obtenus, nous concluons que la fine calcaire a un effet
positif sur les propriétés mécaniques et |'effet est quelque peu acceptable pour la durabilité du

béton dans des milieux agressif ajeune age.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de valorisation des matériaux locaux comme le calcaire et I’influence de
I’addition (fine de calcaire broyé) a été étudiée et discutée a partir des nombreux essais sur le
béton. Pour chacune d’elles, la performance mécanique a différentes échéances pour

différents taux de substitution est analysee

Ce groupe d’essais a permis de confirmer un certain nombre de résultats relevés dans la
bibliographie concernant les performances des bétons avec additions particuliérement la fine
de calcaire et leur résistivité au sulfate et chlorure et par conséquence leur durabilité dans les

milieux agressifs.
On confirme aussi que le fine de calcaire résistant au sulfate et chlorure

On conclue aussi que : L’ajout de fine de calcaire broyé broyé au béton contribue a

I’amélioration de sa performance mécanique et par conséquence a sa durabilité.

La surface spécifique de fine de calcaire broyé améliore | es caractéristiques mécaniques et
durabilité des bétons.

Recommandations et per spectives :

afin de compléter cette étude et de cerner de prés les lois qui réagissent le comportement du

béton au fine de calcaire broyé, nous recommandons pour un travail

futur, d’aborder les points suivants :

1- Prolonger la durée des tests plus que 06 mois pour pouvoir signifier I’effet des
déférents milieux sur la durabilité de béton.

2- Voir I’effet de la finesse du fine de calcaire sur les déférentes propriétés

3- Effet de fine de calcaire broyé au béton sous un traitement thermique.
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