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Notation cimentaire

Eléments Formules chimiques
Chaux CaO

Silice SiOs

Magnésium MgO

Alumine AlO3

Silicate tricalcique C3S (Alite) 3Ca0.Si0,

Silicate bicalcique C,S (Belite) 2Ca0.S10,
Aluminate tricalcique C3sA 3Ca0.Al,03

Ferroaluminate calcique C,AF(Célite)
Portlandite (CH)

Silicates de calcium hydratés (CSH)
Ettringite

Gypse

Brucite

Cdlcite

4Ca0 .Al,03 .Fe,03
Ca(OH),

Ca0.Si0, .1(H;0)
CasAl2(S04)3(OH)12.26H,0
CaS0,4.2H,0

Mg(OH).

CaCO3
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Introduction générale

| ntroduction Générale

La diversification et I’amélioration des performances et de la durabilité des matériaux de
construction et leurs adaptations au climat et a I’environnement de chaque région ainsi que la
réduction au maximum des colts de réalisation des ouvrages sont les objectifs les plus
recherchés dans le secteur du bétiment et travaux publics.

Le béton de sable, par sa conception actuelle, sa simplicité de fabrication et de mise en place,
son prix de revient compétitif, ses performances mécaniques et sa durabilité, constitue une
nouvelle avancée pour la construction en béton et il offre des avantages aussi bien d’ordre
économique, technique, esthétique et méme écol ogique.

Les bétons de sable peuvent présenter une bonne alternative pour remplacer les bétons
classiques dans la confection de certains é éments de construction. Ces bétons, définis par la
norme NF P18- 500[NF P18- 500, 2005], sont une nouvelle gamme de matériaux de
construction confectionnés essentiellement a partir d’un ou plusieurs sables, de ciment, d’eau
et des fines d’ajouts minérales naturelles ou industrielles.

Plusieurs parametres tels que le rapport Eau /Ciment, la nature et dosage de ciment et des
additions minérales, type et dimension des granulats influencent la qualité des bétons en
particulier la résistance mécanique et la durabilité. Ces dernieres restent toujours les facteurs
les plus importants pour juger la qualité des bétons. Plusieurs travaux de recherches ont été
réalisés sur le béton de sable afin de réduire au maximum ses inconvénients et d’améliorer sa
durabilité et ses performances mécaniques par : la correction de I’étendue granulaire, le choix
du type et du dosage en fines d’ajout ou addition minérale, addition des adjuvants et addition
desfibres.

L’Algérie en plus de sa richesse en sable, possede un complexe sidérurgique « El-Hadjar»
qui produit chague année des quantités énormes de déchets et de sous-produits en particulier
le laitier concassé et le laitier granulé. Ces quantités sont estimées a 500.000 tonnes par an.ces
laitiers peuvent étre exploités dans la fabrication des bétons et mortiers sous forme de sable,
gravillon et fines d’ajout ou additions minérales.

Le laitier granulé comme addition minérale, fines d’ajout ou comme substituant au ciment est

trés utilisé dans la formulation des différents types de mortiers, bétons et bétons innovants. Il
présente des qualités intéressantes. composition chimique proche de celle du ciment,
régularité de composition pour une méme source de production, activité ou réactivité
chimique.

Notre travail de recherche a trois principaux objectifs, le premier concerne une étude de
I’effet de la nature minéralogique et morphologique ainsi que la granularité des sables sur le
comportement physico-mécanique des bétons de sable dans le but d’améliorer ses
performances.

Le deuxiéme objectif porte sur I’amélioration de la ductilité et la cinétique du retrait des
bétons de sable renforcé de fibres polypropyléne. Cette partie traite I’influence du taux de
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Introduction générale

fibres de polypropylene sur I’évolution de la cinétique du retrait et la variation des propriétés
physiques et mécaniques des bétons de sable.

Le troisieme objectif concerne I’amélioration de la durabilité et du comportement des mortiers
et des bétons de sable dans un environnement agressif.

Ce mémoire comporte de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, une analyse bhibliographique qui synthétise les recherches
effectuées sur les bétons de sable et il comporte des généralités sur les bétons de sable, leurs
caractéristiques, les principales applications, leur inconvénient et I’amélioration de leurs
propriétés aussi une présentation des différents types de fibres utilisées pour renforcer les
matériaux cimentaires, leurs caractéristiques et leur application..., en particulier fibres de
polypropyléne. Ce chapitre termine par une synthése des travaux de recherches réalisées pour
évaluer ladurabilité des matériaux cimentaires dans les différents milieux agressifs.

La premiere partie du deuxiéme chapitre est consacrée a l'identification des différents
matériaux utilisés dans la formulation des mortiers et bétons de sable d'éude. Les
caractéristiques physiques, chimiques, minéralogiques et mécaniques sont ainsi déterminées.
Dans la deuxieme partie on a présenté les protocoles expérimentaux qui concernent les
méthodes de formulation des bétons d’études et les résultats des essais expérimentaux qui
caractérisent I’influence de la nature des sables, des additions minérales ainsi que le taux des
fibres de polypropyléne sur les propriétés bétons de sable a l'état frais.

Dans le troisieme chapitre on présente une analyse des résultats de I’influence de la nature
minéral ogique des sables et du taux de fibres de polypropyléne sur le comportement physico-
meécanique (masse volumique, résistance en compression, résistance en traction par flexion et
retrait) ainsi que sur la microstructure des bétons de sable.

Le principal et quatriéme chapitre présente une étude de la durabilité des mortiers et bétons de
sable. Cette éude décrive, dans la premiére partie, I’influence de la nature des fines d'gjout,
le taux de substitution en additions minérales et le mode de conservation sur comportement
des mortiers et des bétons de sable fibré dans un milieu riche en sulfate de magnésium
(MgSO,). La dégradation des mortiers et bétons de sable est estimée par le suivi de la
régression, dans le temps, des résistances mécaniques et de la perte de masse.

La deuxiéme partie de I'étude est consacrée a la détermination des principaux indicateurs de
la durabilité par évaluation de la porosité, de I'absorption, de la perméabilité et de la
pénétration des ions chlore.

La conclusion générale cloture ce manuscrit de thése en synthétisant les principaux résultats
de l'influence des différents parametres sur le comportement physico-mécanique des bétons
de sable et sur ladurabilité des mortiers et béton de sable.

Des perspectives de recherche sont aussi présentées pour continuer a apporter de nouvelles
informations pertinentes a ces matériaux du génie civil.

21




22




Etat de connaissances CHAPITRE I

CHAPITRE |

Etat de connaissances

SOMMAIRE

0 I oo [ o 1 o P
|.2- Etat de connaissance sur lesbétonsdesable ............cocooiviiiiiii i,
02 T o 1 (0] o1
[.2.2- GENEIALITE ... et e e e e e e e e
[.2.3- Constituantsdu béton desable ............coo i
[.2.3.1-SaDIES ..o
2 T O | 1= 1 |
1.2.3.3- Additions MINErales. .. ......oue it e e e e e e e e
[.2.3.4- EaU € QAChAGE. ... . e ittt e
[L2.3.5-AdJUVANES ... oo e e e e
[L2.3.6-AULTES GJOULS ... ..eee ettt et e et e e e e e et e e e e
[.2.4- Propriétésdesbétonsdesable ..........oovviii i
[.2.4.1- OUVrabIlite ... ... e e
[.2.4.2- Maniabilite .........oiiii i
1.2.4.3- RESISLANCE MECANIQUE ... ..o ee e et ve e e e e e e e e e e
N = 1 | P
[.2.5 - Domaine d’utilisation des bétons de sable ............coveviiiiiiiiie i,
[.2.6- Inconvénients des bétons de sable .. e e
[.2.7- Amélioration des propriétés des betons de &able ....................................
1.3- Etat de connaissance sur les fibres.............coooov i
R 20 T o 1 (0 o1
[.3.2- Définition ..
1.3.3- Roledesﬂbres :
1.3.4- Qualités princi pales des flbres ..........................................................
[.3.5- TypeSdefibres ...
1.3.5.1- FIDresSVEgEIAleS ... ..ot
1.3.5.2- Fibres metalliques. .........veiee i e e
1.3.5.3- Fibresde polypropyléne .........ccoiiiii e e
1.3.6- Bétons de fibres de polypropylene .......coovveeveii i e e
[.3.7- Comportement du béton de fibre polypropyléne ............ccooeiiiein e,
| .4 —Etat de connaissance sur la durabilité des matériaux cimentaire ......................
1.4.1- Bref historique sur les problémes de durabilité..................ccooiiii i,
4. 2- DEfINIION. .. .. e e
1.5.3- Facteursdeladurabilité ............ooo i e,
[.5.3.1-POr0SITE. .. .. e e e ————
1.4.3.2- Fissuration .
|.4.4- Classification des m|I|eux agrfs et Ieurs modes d action.....................

25
25
25
25
26

26
26
29
32
32
32
33
33
33
34
36
37
37
37
38
38
39
39
39
40
41
42
42
43

45
45
45
46
46
48
48

23




Etat de connaissances CHAPITRE I

|.4.5- Problemes spécifiques de la durabilité

............................................... 49

[.4.5.1- Attaque SUlfatique ........ccovovri i e e 50
1.4.5.2- Perméabilit@ au gaz ........covuiniee et e e e e 53
[.4.5.3- Diffusion desionsChlorure ............ooiiiiiiiiiii e e e 54

1.4.5.4- Absorption par capillarité .............ccoeviiiiii i . D5
1.5- Conclusion

24




Etat de connaissances CHAPITRE I

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre nous allons présenter une analyse bibliographique qui synthétise les
travaux de recherches effectués sur les bétons de sable et leurs comportements. Ce chapitre
sera divise en trois parties principales: la premiére partie comporte des généralités sur les
bétons de sable, leurs caractéristiques physico-mécaniques, leurs applications ainsi que leurs
inconvénients et les possibilités d’amélioration de leurs propriétés.

La deuxieme partie est consacrée a la présentation des différents types de fibres utilisées pour
renforcer les matériaux cimentaires, leurs caractéristiques et leurs applications, en particulier
fibres de polypropyléne et leurs influences sur |e comportement des bétons.

Dans la troisieme et |a derniére partie nous allons aborder les travaux de recherches réalises
pour évaluer ladurabilité des matériaux cimentaires dans les différents milieux agressifs.

|.2- Etat de connaissance sur les bétons de sable

1.2.1- Historique

Depuis I’apparition des premiers bétons, la technique du béton de sable n’en était pas loin. En
1853, le béton de sable trouve ses origines dans « le béton aggloméré », il était confectionné
par I’ingénieur Frangois Coinget. Le béton agglomeéré s’agissait a I’époque d’un mélange de
sable, de cendres, de chaux et d’eau. Les premieres applications de cette technique étaient
réalisées sur : le mur de souténement a Passy, la maison Coinget a Saint-Denis, la réalisation
de la tour de port Said en Egypte de 52 m d’hauteur, et un pont a Brooklyn. En 1918 une
expérience trés originale fut faite par Nicolas Rochefort, a Saint-Pétersbourg. Elle consistait a
broyer ensemble du sable et du clinker a parts égales puis a mélanger ce produit a du sable
dans un rapport de 1 produit broyé a 3 sable. Les réalisations a base de ce type de matériau
sont nombreuses : Les pistes d’aérodromes militaires de Pevec et Arkangelsk, Route et
autoroutes (ex : Serpoukhov — total), béatiments (toitures a plis, ééments divers préfabriqués)
et tunnels et métros (ombrelles d’étanchéité) ... [ Sablocrete, 1994]

1.2.2- Généralités

Le béton de sable est défini selon la norme NF P18- 500[ NF P18- 500, 2005] comme un
béton fin, constitué par le mélange d’un ou plusieurs sable(s), de ciment, d'addition(s) et
d'eau. D’autres additions peuvent étre incorporées : adjuvants, fibres, gravillons [ Achoura,
2005].

L’incorporation des gravillons tels que le rapport massique G/S soit inférieur a 0,7 nous
permet d’obtenir un béton de sable chargé. Ce type d’ajout vise a augmenter larigidité du
squel ette granulaire du béton de sable. [ Zri, 2010]

La conception actuelle des bétons de sable, permet leur utilisation pour le remplacement des
bétons classiques (de gros granulats) dans certains éléments de structures de batiment peu
sollicités ; ainsi que pour la fabrication des édéments de remplissages (briques, parpaings,
hourdis...). Dans ce cas |les questions qui pourraient se poser sont:
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- Quélle est la différence entre un béton de sable et un mortier ?
- Quéelle est la différence entre un béton de sable et un béton ordinaire ?

On distingue un béton de sable d’un mortier par : la composition (il comporte des additions) ;
le dosage en liant (quantité faible) ; la résistance plus élevée et la destination similaire aux
usages traditionnels du béton.

En terme de composition, il se distingue d’un béton ordinaire par un fort dosage en sable ;
I’absence ou le faible dosage en gravillons et I’incorporation d’additions. Mais en termes de
résistance et le dosage en ciment, ils sont presque similaires. [Zri, 2010], [Ben Amara, 2002] .
1.2.3- Constituants du béton de sable

Les composants rentrant dans la composition du béton de sable sont ceux du béton
traditionnel a I’exception des fines d’ajout. Il s’agit donc de composants normaliseés.

1.2.3.1- Sables

Le terme sable englobe tous les granulats O/D conformes aux définitions des normes P 18-
541[P 18-541, 2007]. Le sable influe selon ses qualités sur les propriétés des bétons; il
participe a la résistance, il donne la cohésion du mélange et il doit ére dense provenant de
roches chimiquement inertestels que : les calcaires durs, les granits et les quartzites

Suivant leurs grosseurs | es sables sont classes en:
sable fin de 0.03 a0. 315mm
sable moyen de 0.315 a 2mm
sable gros de 2 a5mm
Ils peuvent aussi étre distingués selon leur origine :
Sables naturels roulés : Sable de riviére, Sable de mer, Sable de dune, Sable de
carriere,
Sables artificiels : On peut les obtenir Par:
- Broyage de certains déchets.
- Transformation industrielle de I’argile
- Trempe a I’eau et a I’air du laitier de haut fourneau... [Lacroix et al, 1982]
1.2.3.2- Ciments

D’apres la norme NF EN 197-1[NF EN 197-1, 2001] le ciment est un liant hydraulique, c'est-
adire un matériau minéral finement moulu qui, gaché avec de I'eau, forme une péte qui fait
prise et durcit par suite de réactions et de processus d'hydratation et qui, apres durcissement,
conserve sa résistance et sa stabilité méme sous 'eau.

Dans les bétons de sable, les ciments utilisés doivent étre conformes aux normes. IIs peuvent
avoir deux roles essentiels : assurer larésistance du béton et combler les vides entre les grains
de sable... [Achoura, 2005]
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Le ciment Portland est fabriqué par cuisson a haute température 1450°C d’un mélange
de calcaire et d’argile. Le clinker obtenu est finement broyé et additionné d’une
petite quantité de gypse (sulfatedecalcium CaSO,). Ce dernier est constitué de quatre
phases principales nommeées : [Moranville, 1997], [Viallis - Terrisse,2000]

- Silicate tricalcique C3S 3Ca0.SiO, (Alite)

- Silicate bicalcique C,S 2Ca0.SiO, (Belite)

- Aluminate tricalcique C3A3Ca0.Al,0O3

- Ferroaluminate calcique C,AF4ACa0 .Al,O3 .Fe,O3 (Cédlite)

Et d’autres phases minoritaires. Ces phases ne sont pas pures et contiennent des ions
étrangers qui entrainent une altération de leurs structures cristallines.

Le ciment est un liant hydraulique qui peut durcir a I’air ou dans I’eau suite aux réactions
d’hydratation. La réaction de I’eau avec les quatre phases du ciment forme des hydrates
stables qui lui donnent une résistance mécanique aux matériaux cimentaires.

» Hydratation des silicates (CsS, C,S)

L'hydratation des silicates produit des gels de silicate de calcium hydraté 3Ca0.2Si0,.3H,0
(CSH) et I'hydroxyde de calcium ou la Portlandite Ca(OH), (CH), selon la réaction suivante:

CsS
ou+H20 ——— »C-S-H + Ca(OH), Eg- 1.1
C:S

» Hydratation des Aluminates (C3A)

La présence du gypse (CaS04.2H,0) joue un rdle trés important dans I’hydratation des
aluminates, dans le cas d’absence du gypse, la réaction de C3A avec de I’eau est trés violente
et mene au raidissement immeédiat de la péte.

En présence du gypse, les C3A réagissent d’abord pour former le trisulfoaluminate hydraté
(Ettringite) selon Laréaction suivante :

CsA + 3(CaSOy. 2H,0) + 32H » CaA 3(CaSOs. 2H,0) H32 Eq- 1.2

» Hydratation de I’aluminoferrite tétracalcique (C,AF)

La réaction d'hydratation du C,AF est de la méme fagon que C3A, et elle est encore mal
connue. Cette réaction dégage peu de chaleur et le C,AF présente une participation tres
modeste aux dével oppements de la résistance mécanique. [ GCI, 2008]

> Bilan de I’hydratation

Les hydrates sont des produits obtenus suite a la réaction de I’eau avec les quatre phases du
ciment ; le résumeé suivant synthétise les caractéristiques principales des hydrates formés :
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A/ Silicates de calcium hydratés (CSH)

Les CSH occupent entre 60 et 70% du volume de solide d’une pate de ciment completement
hydratée. Ils ont une structure en feuillets formés de cristaux tres petits et mal cristallisés.
[ Rougelot, 2008]

Les C- S Hsontdes matériaux poreux, contenant une quantité d'eau variable, et en
équilibre chimique avec lasolution aqueuse. En particulier, la steechiométrie des C- S H
dépend fortement de la composition de la solution interstitielle. [ Viallis- Terrisse,2000]

Figure 1.1- Observation au Microscopie Electronique a Balayage du Gel de C-S-H. [GCI,
2008]

B/ Portlandite (CH)

La portlandite occupe entre 20 a 25% du volume des solides de la péate de ciment
complétement hydratée. La portlandite a une morphologie hexagonale prismatique. Elle
participe peu au développement de larésistance. En fait, la présence de la portlandite peut étre
un risque, parce qu'elle est fortement soluble et susceptible a I’attaque d’acide et de sulfate.

Figure 1.2- Observation au Microscopie Electronique a Balayage du Portlandite. [ GCI, 2008]
C/ Aluminates hydratés ou ettringite

IIs occupent de 15 a 20 % du volume solide de la péte de ciment hydraté, on les retrouve
généralement sous deux formes : Ettringite (trisulfoaluminate) aiguilles prismatiques et Mono
sulfoaluminates (plaquettes hexagonal es).
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Figure 1.3- Observation au Microscopie Electronique a Balayage d’ettringite. [ GCI, 2008]

1.2.3.3- Additions minérales

Les additions minérales ou fillers sont des grains qui ne dépassent pas 0.08 mm, le mot fillers
provient de I’Anglais « to fil » signifiant remplir. Les fines sont des produits obtenus par
broyage fin ou par pulvérisation de certaines roches naturelles ou artificielles (calcaire,
basalte, laitier...) [Ben Amara, 2002] .Ces fines sont utilisées essentiellement pour améliorer
la compacité en complétant I’ossature granulaire ; et pour réduire le dosage en ciment
couteux. Il existe deux types d’additions minérales: les additions minérales actives et les
additions mineérales inertes... [ Sablocrete, 1994]

En matiere de maniabilité et de résistance, la morphologie et la texture des fillers sont des
parametres trés importants. La différence entre le béton classique et un béton de sable réside
principalement dans la différence granulométrique, la compacité maximale est en relation
avec I’optimisation de la granulométrie. Pour les bétons ordinaires, les macro-vides des gros
granulats sont remplis par le sable, et les vides de sable sont remplis par le ciment. Pour les
bétons de sable les vides entre grains de sable sont remplis par les fines d’ajout [ Ambroise et
Pera, 1992

Le sable non seulement utilisé essentiellement comme granulats dans le béton, maisil y a des
travaux qui ont été faits pour étudier la possibilité d’utiliser le sable de dune en poudre
comme addition.[ Guettala et Mezghiche, 2013]ont étudié cette possibilité et ils ont montré
gue l'incorporation du sable de dune en poudre, sous forme de substitution au ciment Portland
permet d’obtenir une nouvelle variété de ciment composé ayant des propriétés physico-
meécaniques supérieures a celles du ciment Portland. Cette éude montre aussi que la
contribution de I’addition du sable de dune en poudre a I’activité liante du ciment résulte
essentiellement de trois effets : physique, physico-chimique et chimique. Ces effets agissent
simultanément et de maniére complémentaire sur |es propriétés des bétons.

1.2.3.3.1-Effets des additions minérales
A/ Effet fillers ou effet de remplissage
L’incorporation de I’addition minérale permet le remplissage d’une partie du volume des

vides du squelette granulaire par les particules fines, et donc libérer I’eau contenue dans les
pores. Si la quantité d’eau est réduite, et la maniabilité est conservée, la résistance mécanique
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va s’améliorer. La réduction progressive du dosage en eau pour une méme consistance en
incorporant les additions [ Benachour, 2009]

B/ Effet physique ou de surface

Il concerne les modifications induites par |a présence des particules d’additions minérales sur
le processus d’hydratation du ciment et sur la structuration des produits hydratés. La présence
des additions minérales provoque une accélération des réactions d’hydratation du ciment
ceci est d’autant plus que les particules sont fines. Il agit essentiellement sur I’évolution des
résistances mécaniques aux jeunes ages. [ Bessa-Baderddine, 2004]

C/ Effet chimique ou pouzzolanique

Il concerne la capacité des additions, caractérisé par des propriétés pouzzolanique et/ou
hydraulique, a réagir avec I’eau et les constituants anhydres ou hydratés du ciment pour
former de nouvelles phases minérales qui contribuent a la résistance mécanigue au méme titre
gue les produits hydratés du ciment. [ Benachour, 2009]

La réaction pouzzolanique concerne principalement la fumée de silice, la poudre de verre, la
cendre volante siliceuse, etc. La silice amorphe contenue dans ces matériaux réagit en
présence d’eau avec la portlandite formée pendant I’hydratation des C3S et C,S pour former
des silicates de calcium hydratés C-S-H, mais d’un rapport C/S voisin de 1, donc plus riche en
silice [ Ali-Boucetta, 2014]

1.2.3.3.2- Quelque type d’additions minérales
A/ Laitier cristallise

Obtenu par refroidissement lent, il correspond a une forme minéralogique stable, il est
chimiquement stable, et son pouvoir hydraulique, lorsqu’il existe, ne peut étre que modeste.
Ses congtituants sont essentiellement des silicates et des silico aluminate de calcium.
[ Alexandre et Sebileau, 1988]

Le constituant principal donné dans la figure 1.4 est la mélilite, mélange cristalin de
gelhénite C,AS et d’akermatite C,M S,. Les autres minéraux qui peuvent étre présents sont : la
bélite C,S, la wollastonite CS, la rankinite C3S,, la merwinite C3MS,, la monticellite CMS et
I’oldamite CaS. [ Michel, 2009]

D’aprés la norme P18-302 [P 18-302,1991] et plusieurs travaux réalisés sur I’emploi de
laitier cristallisé dans les matériaux cimentaires, [Choquet, 1947], [Alexandre et Sebileau,
1988], [Cherfa et Ait Mokhtar, 2011], Ont montré que I’utilisation du laitier cristallisé
découle de ces propriétés comme un granulat dans la fabrication du béton et les techniques
routiéres, et son utilisation comme fillers permet juste d’avoir une amélioration de la
compacité par I’effet de remplissage.
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Figure 1.4- Spectre DRX d’un laitier cristallisé [Michel, 2009]

B/ Laitier vitrifié (granulé)

Défini par lanorme NF EN 15167-1[ NF EN 15167-1, 2006] comme un matériau vitrifié, il est
obtenu par refroidissement rapide (par trempe), et présente une structure vitreuse et par
conséquent riche en énergie. Cette forme vitreuse est une forme instable qui présente une
hydraulicité latente. Donc le laitier granulé est un liant hydraulique qui contient
essentiellement quatre oxydes: chaux (CaO), magnésie (MgO), silice (SiO3) et I’alumine
(Al20s), la figure 1.5 de spectre DRX d’un laitier vitrifié donne les phases cristallines qui
présentes, en faibles proportions (5 a 10%), sont la merwinite, la mélilite, la calcite et le
guartz [Michel, 2009] .

Le laitier granulé moulu est défini aussi par lanorme NF EN 15167-1[ NF EN 15167-1, 2006]
comme une fine poudre, il est obtenu par broyage de laitier granulé de haut-fourneau, il est
utilisé comme addition minérale dans les mortiers et les bétons.
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Figure 1.5- Spectre DRX d’un laitier vitrifié [ Michel, 2009]
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C/ Fillerscalcaire

D’aprés la norme NF P18-508[NF P18-508,1995] les fillers sont des matériaux minéraux
finement divisés, et peuvent étre substitués partiellement au ciment pour améliorer certaines
propriétés du béton hydraulique, ou pour lui conférer des propriétés particulieres. Les fillers
calcaires obtenus par broyage et/ou sélection, proviennent des gisements de roches calcaires.

Un filler calcaire est essentiellement utilise comme une addition inerte permettant de
remplacer une partie du ciment, et éventuellement d'augmenter le volume de poudre dans le
béton ; son influence sur les propriétés du béton depuis I'état frais jusqu'a I'état durci est un
aspect important a prendre en compte pour limiter I'apparition de désordres (homogénéité,
aspect de surface, baisse des résistances). [ Paco, 2010] ; [ Bessa-Baderddine, 2004]

[Bella, 2011] a montré que I’augmentation du dosage en addition calcaire est relative a une
augmentation de la résistance ala compression des bétons de sable, a cause de I’augmentation
de la compacité, jusqu’a arriver a un dosage optimal en addition, c'est-a-dire un optimum de
compacité.

1.2.3.4- Eau de gachage

La quantité d’eau de gachage est la quantité totale ajoutée au mélange sec du béton, ou bien
du mortier, pour le mouillage et I’hydratation, et cette quantité est déterminée en fonction
de la composition et les moyens de mise en ceuvre.

1.2.3.5-Adjuvants

Selon lanorme NF EN 934-2 [NF EN 934-2, 2002], les adjuvants sont des produits chimiques
incorporés afaible dose (moins de 5% de la masse du ciment) dans le béton ou le mortier, afin
de modifier certaines de ses propriétés. L'incorporation se fait soit avant, pendant le mélange,
ou bien au cours d'une opération supplémentaire de malaxage. Ils sont classés suivant leur
fonction principale et on peut distinguer trois grandes catégories d’adjuvants :

Ceux qui modifient I’ouvrabilité du béton : plastifiants, réducteurs d’eau, super
plastifiants.

Ceux qui modifient la prise et le durcissement: accél érateurs de prise, accélérateurs de
durcissement, retardateurs de prise.

Ceux qui modifient certains propriétés particulieres: entraineurs d’air, géenérateurs de
gaz [ Dreux et Festa, 1998]

Les bétons de sable utilisent les mémes adjuvants que les bétons traditionnels, souvent les
plastifiants ou super plastifiants... [ Achoura, 2005]

1.2.3.6-Autres ajouts

Comme les autres bétons, on peut utiliser d’autres ajouts au béton de sable pour améliorer
certaines propriétés, les plus utilisés sont les fibres métalliques (en acier ou en fonte) ou les
fibres de polypropyléne, les gravillons et les colorants.
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1.2.4- Propriétés des bétons de sable

1.2.4.1- Ouvrabilité

Le béton de sable a une aptitude aremplir parfaitement les moules, avec une énergie de mise
en place moindre, sans prégudice pour les autres propriétés, cela est di a la petite granularité
qui garantit un bon enrobage des armatures méme dans un milieu fortement ferrailler.

[ Achoura, 2005]
1.2.4.2- Maniabilité

Le béton de sable se traduit par des valeurs E/C (eau /ciment) supérieures a 0.5, ce rapport
généraement varie entre 0.6 et 0.7.Cette valeur élevée est due a une surface spécifique plus
importante du mélange. La maniabilité des bétons de sable dépend aussi du module de la
finesse de sable; la nature, le dosage en fine et le taux de gravillon dans le béton de
sable [Denis et al, 2002] .

Le module de finesse de sable influence les propriétés du béton a I’état frais et le
comportement mécanique du durci. La dimension des particules d'un sable a béton peut étre
évaluée d’apres I’analyse granulométrique et son module de finesse (MF). Plus MF est élevé
plus le sable est grossier et moins le béon est ouvrable. Pour un béton normal : plus les
granulats sont fins, plusil y aura des vides dans le mélange. Or ces vides doivent étre remplis
par la péte de ciment. Par conségquent, |e mélange sera moins économique pour un rapport E/C
constant. Plus les granulats sont rugueux moins ils sont maniables mais plusils sont résistants
car ils offrent une meilleure adhérence.

La granulométrie (dimension et distribution) et la nature des particules (forme, texture,
porosité ...etc.) sont deux caractéristiques essentielles pour le choix d'un granulat a béton
[Ndiaye, 1993]. Le module de finesse est éevé lorsgue le sable est riche en éléments gros ce
qui implique une amélioration de lamaniabilite.

[
o

A .
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temps d'ecoulement en sec
{maniabilimétre LCPC)
c »n o o 3

04 2 217 2,46 277 3,08
module de finesse

Figure 1.6- Maniabilité en fonction de module de finesse [ Sablocrete, 1994]
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La nature et le dosage en fines (additions minéraes) influencent de facon significative la
maniabilité des bétons de sable. La maniabilité est améliorée lorsque le rapport E/C est
augmenté et pour un rapport E/C fixe, la maniabilité dépend du dosage en additions fines
[ Sablocrete, 1994]

TEI‘\AF’:E;E D’ECOULEMENT

N SECONDES
( Maniabilimétre LCPC )
‘ DOSAGE EN
FINES D'ADDITION
\; 200 Kg/m3
15

0 om B 0@ 0w o% 0% 0% >
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Figure 1.7- Influence de la nature et du dosage en addition sur la maniabilité
[ Sablocrete, 1994]

1.2.4.3- Résistance mécanique

L es performances mécaniques restent parmi les criteres les plus utilisés pour le jugement de la
gualité des bétons et pour leurs classifications. Généralement, |es résistances mécaniques des
bétons de sable sont inférieures a celles des bétons classiques. Cependant, cela n’empéche en
aucun cas d’obtenir des bétons de sable a hautes performances mécaniques, c’est dans ce sens
que plusieurs comparaisons ont été faites dans I’objectif de voir dans quelles mesures les
bétons de sable pourraient remplacer les bétons classiques [ Achoura et al, 2009 .

Larésistance est aussi dépendante d’un certain nombre de parametres, en plus de la qualite et
du dosage en ciment et du rapport (eau/ciment), on cite en particulier : la finesse de I’addition,
la nature de I’addition et ladimension maximale

> Finesse de I’addition

Toute addition minérale, méme chimiquement inerte, favorise I’hydratation du ciment pourvu
qu’elle soit suffisamment fine. Cet accroissement d’hydratation est attribué a la germination
hétérogene des hydrates. Cette accélération est fonction de la finesse de I’addition et de sa
guantité. [Lawrence, 2000], [Rahmouni et al, 2012]. Plus I’addition est fine, plus elle est
efficace au niveau du gain de compacité et donc du gain en résistance... [ Sablocrete, 1994]
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Figure 1.8- Influence de la finesse de I’addition sur la résistance [ Sablocrete, 1994]

> Nature de I’addition

Pour le méme dosage en fine d’addition et pour le méme rapport E/C, on constate que les
résistances mécaniques sont treés variables, ce qui explique gque la nature des additions
minérales influe aussi sur larésistance.

Rc en MPa DOSAGE EN
G 28 Jours FINES D'ADDITION
‘ 200 Kg/m3
0 — 18MCIN sans addiion
addiion donnant les
T T 7 waleurs lss plus Blevées
50 U fuseau des résulhats
40
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20 File
0,75 0.80 0.85 090 0.5 1.0
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Figure 1.9- Influence de la nature de I’addition sur la résistance [ Sablocrete, 1994]

35




Etat de connaissances CHAPITRE I

> Dimension maximale

Pour une méme valeur du rapport Eau/Ciment, on constate que I’effet du diamétre maximal
Dmax des plus gros granulats est peu important en tout état de cause, le béton est trés maniable
dans le cas d’un 0/20... [ Sablocrete, 1994]

Figure 1.10- Effetsdelagranularité sur larésistance [ Sablocrete, 1994]

1.2.4.4- Retrait

Le retrait est un phénoméne de raccourcissement qui accompagne la prise du ciment, le
durcissement sous I’eau diminue beaucoup les effets du retrait c’est pourquoi il convient de
tenir les piéces humides en les arrosant pendant leur durcissement ou le béton trés jeune qui
peut se fissurerait facilement sous I’effet du retrait... [Benaissa, 1992]

On peut distinguer plusieurs types de retrait suivant les conditions thermique, hygrométriques
de durcissement et I’age des bétons et peuvent étre résumés en deux types : [ Achoura, 2005]

1.2.4.4.1- Retrait endogéne

Ce type de retrait appelé auss retrait d'hydratation ou retrait d'autodessication , Il est lié aux
facteurs internes d’échange entre I’eau et le ciment (reaction d’hydratation) ; avant et pendant
la prise de 2 a 3 heurs, une rétraction lors de I’introduction de I’eau de gachage apres une
expansion due alaformation de I’ettringite a cause du dégagement de chaleur. Apres prise il y
a une contraction thermique qui suit I’expansion et qui se stabilise au bout de quelques jours.

1.2.4.4.2- Retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccationest en fonction directe avec les conditions atmosphériques
ambiantes. Pendant et apres la prise du béton.
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Le travail de Benaissa et a [Benaissa et al, 1993]° montre que les bétons de sable
développent une cinétique de déformation deux fois plus rapide pendant les deux premiers
mois, au-dela desquels on assiste a un ralentissement donnant des vitesses tres proches de
celles des bétons classiques.

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisées pour étudier I’effet des ajouts minérales sur la
cinétique du retrait des bétons en particulier les bétons de sable. Achoura [Achoura, 2005] ,
Gadri et Guettala [Gadri et Guettala, 2014] montrent que les retraits des dessiccations des
bétons de sable different en fonction du type de sable , type et dosage en fine d’ajouts.

1.2.5 - Domaine d’utilisation des bétons de sable

Le béton de sable est un nouveau matériau créé pour remplacer le béton classique dans
certains élements de structure. Les principaux domaines d’utilisation des bétons de sable
sont :

Travaux avec du béton injecté.

Travaux avec un fort cadrage.

Pilots de béton armeé sur place.

Certains travaux de fondations pour les constructions.
Travaux pour terrasses.

Tuyaux de canalisation en béton simple ou armé.

Panneaux préfabriqués pour murs intérieurs et extérieurs portants, ...etc [Achoura,
2005] [Ambroise et Pera, 1992]

1.2.6- Inconvénients des bétons de sable
Les bétons de sable sont trés utilisés malgré leurs inconvénients, par exemple :

- La grande teneur en grains fins donne une grande surface spécifique, cela conduit a la
difficulté d’assurer une bonne enveloppe de pate de ciment pour les grains de sable, donc le
dosage en ciment augmente.

- Les grains tres fins du sable peuvent abaisser I’activité du ciment; donc la résistance
meécanique du béton va diminuer.

- Augmentation de I’absorption capillaire a cause de la grande surface spécifique du ciment ;
par conséquent I‘imperméabilité du béton durci va diminuer et le retrait va augmenter... [Ben
Amara, 2002] .

1.2.7- Amélioration des propriétés des bétons de sable

Plusieurs recherches ont été réalisées afin de minimiser les inconvénients du béton de sable et
lui assurer sa valeur économique, surtout dans les régions riches en sable comme le sud
algérien. Le but principal de ces recherches est d’avoir une maniabilité correcte et d’atteindre
une bonne résistance mécanique en visant plusieurs solutions : [ Ben Amara, 2002]

37




Etat de connaissances CHAPITRE I

» Correction granulaire : par le melange d’un sable gros avec un sable fin ou le mélange
de plusieurs types de sable on peut atteindre une performance mécanique acceptable.
[Joudi et al, 2011]

» Ajout de filler : pour améliorer la compacité et |a résistance mécanique des bétons de
sable.

» Ajout des adjuvants : est généralement utilisé pour augmenter la fluidité des mélanges,
on utilise les plastifiants et les superplastifiants. [ Bella, 2011]

» Compactage : utilisé pour engendrer des compacités et des résistances mécaniques
élevées avec un faible rapport E/C.

» Ajout des fibres: pour améiorer la ductilité du matériau, la résistance, et pour la
prévision des contraintes ala rupture des matériaux. ...

Dans lalittérature on trouve plusieurs travaux qui ont été réalisés pour montrer la valorisation
des déchets industriels comme des gjouts dans les matériaux cimentaires, et la méme chose
pour le béton de sable, mais non seulement les déchets industriels qui sont utilisés, il ya aussi
les déchets agricoles.

[Cisse et Laquerbe, 2000] dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux du Sénégal,
ils ont utilisé la cendre de balle de riz comme un ajout au béton de sable et ils ont montré que
I'introduction de cette cendre a permis une améioration des performances physico-
meécaniques des bétons de sable, la production d'un béton de sable |éger, et moins couteux,
avec des propriétés isolantes. Dans le méme but on peut utiliser les copeaux de bois dans la
fabrication des bétons de sable. [ Bederina et al, 2011] .

1.3- Etat de connaissance sur les fibres
1.3.1- Historique

Les fibres naturelles ont été utilisées depuis bien longtemps pour renforcer des matériaux tres
divers: terre, platre, brique ..., mais I’association avec le ciment, le mortier ou le béton est un
procedeé relativement récent.

Le brevet sur I’amiante ciment date de 1902, les premiers emplois de fibres d’acier
interviennent en 1923. Les fibres de verre, bien que connues depuis le début du siecle, n’ont
fait I’objet d’essais d’incorporation au béton qu’a partir de 1950.

Aujourd’hui, le renforcement du mortier du béton par des fibres constitue une voie nouvelle
dans le domaine des matériaux composites, dont les applications sont tres variées.

Les composites «ciment fibres» et «béton fibres» sont une avancée technologique
importante dans de nombreux domaines du béatiment et des travaux publics: panneaux
minces, dallage, isolation, réparation... [ CIM, 2006]
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1.3.2- Définition

Nous appellerons fibre, tout matériau de forme élancée, dont le diamétre moyen est
relativement petit, la plupart des fibres utilisées ont une longueur comprise entre 1 et 60 mm
avec un élancement (rapport de la longueur sur le diamétre) de I’ordre de 30 a 300. La forme
de lafibre est variable et contrdlée selon le comportement souhaité. [Ben Amara, 2002]

1.3.3- Réle des fibres

Lorsque les charges appliquées au béton s'approchent de la charge de rupture, les fissures se
propagent, parfois rapidement. Les fibres noyées dans le béon permettent d'arréter le
développement de la fissuration. Les barres d'armature en acier jouent un role analogue, car
elles agissent comme des fibres de grande longueur. Les fibres courtes et discontinues ont
cependant I'avantage de se mélanger et de se disperser dans le béton de facon uniforme.
[ Beaudoin, 1982]

Donc lerdle principal desfibresest :

- De limiter I’ouverture des fissures du béton (ces fissures sont dues a différentes causes, tel
que le retrait, les contraintes thermiques,...). la figure 1.11/B illustre ce phénomene.

- De transformer le comportement fragile du béton en comportement ductile illustré par la
figure 1.11/A [Fritih, 2009], [ Djbali, 2013]

- D’améliorer la résistance a la flexion. [ Boulekbache, 2013]
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Figure 1.11- Illustration de I’apport du renfort par des fibres [Fritih, 2009]

1.3.4- Qualités principales des fibres

La dispersion réguliere des fibres dans les béons et mortiers réalise unréseau fibré
multidirectionnel de haute densité.

Les fibres guident et absorbent la fissuration qui se développe pendant les premiéres heures de
leur mise en ceuvre (phase plastique) ; cela permet a ces bétons et mortiers de dével opper des
résistances suffisantes pour prévenir lafissuration.
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La microfissuration développée pendant la phase plastique de ces bétons et mortiers, peut si
elle n’est pas contrariée, évoluer en microfissuration. Aussi par :

- Pouvoir adhérer parfaitement ala péte de ciment.

- Avoir une bonne résistance alatraction.

- Ne pas risquer d’étre attaquée par le milieu basique du ciment.

- Ne pas se dégrader dans |e temps et conserver leurs qualités propres.
- Ne présenter aucun danger pour la main d’ceuvre qui les manipule.

- Ne pas avoir d’incidence excessive sur le cout du béton.

- Etre efficace pour un dosage peu élevé... [Ben Amara, 2002]

1.3.5- Types de fibres

Les fibres sont gjoutées a la gachée de béton, qui contient habituellement du ciment, de I'eau
et des granulats fins et grossiers .1l existe plusieurs types de fibres qui se différencient par leur
nature, leur diameétre, leur longueur (macro ou micro fibres), leur forme et leur état de surface.

Le choix des fibres dépend de I’usage recherché (pieces minces ou massives, renforcement de
péte pure, de mortier ou de béton, réparation des structures), de leurs propriétés (résistance et
module élevé, bonne adhérence), de leur disponibilité et de leur prix. [ Bentalha-Malou, 2007]

Plusieurs types des fibres sont utilisés dans |a construction, nous citons:

Les fibres métalliques (acier, fonte)

Les fibres organiques (polypropylénes, polyesters, polyamides et pol ystyrenes)
Les fibres minérales (amiante, verre, carbone)

Les fibres végétales (Jute, sisal, coir, bois, bambou, palmier)

Lesfibres animales (poil, laine, soie).

Letableau 1.1 donne quelques caractéristiques des différents types de fibres. [ Akchiche, 2007]
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Tableau 1.1- Caractéristiques des différents types de fibres. [ Akchiche, 2007]

Fibre Diametre en | Densité en Module Résistance a | Allongement
pm (g/cm®) d’élasticité en | la traction de rupture
GPa en GPa en %
Acier 5-500 7.8 200 1-3 3-4
Verre 5-20 2,6 80 1,5-3 2-35
Polypropyléne | 10-200 0,9 5-10 0,4-0,75 15-25
Amiante 0,02-20 2,5-34 200 3 2,3
Polyester - 14 8 0,7-0,85 11-13
Carbone 5-9 1,7-2,0 250-400 2-3 0,5-15
Cellulose 14-45 15 20-40 0,15-0,5 8-12
Jute 18-2000 1,45 - 0,35 3-4
Sisd 10-50 15 15,2 0,8 3
Coir 20-700 1,08 2,8 0,17 37,7

1.3.5.1- Fibres végétales

Les fibres végétales sont des fibres d’origine naturelle, la premiére utilisation du composite
liant - fibres végétales c’était le platre. Actuellement le monde connait de récents
développements dans le domaine du renforcement des matériaux cimentaires avec des fibres
végétales. [ Akchiche, 2007]

Généralement une fibre végétale est caractérisée physiquement par son diametre, sa densité,
sa teneur en eau et son pourcentage d'absorption d'eau. Elle est caractérisée mécaniquement
par sa résistance a la traction, a la rupture et par le module d’élasticité. [Kriker, 2005]

A/ Fibres de jute B/ Fibresde chanvre C/ Fibres de sisal

Figure 1.12- Quelques types des Fibres végétales [ Hameed, 2010]
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1.3.5.2- Fibres métalliques

Les fibres d’acier sont les fibres les plus utilisées et il existe de nombreuses variétés de fibres
qui se différencient les uns des autres par leurs diamétres, leur section (ronde, carrée,
rectangulaire ...), leur longueur et leur mode d’élaboration. Elles peuvent étre rectilignes
ondul ées ou présenter des éargissements aux extrémités, soit des coudes ou des crochets pour
améliorer I’adhérence, comme il est illustré dans la figure 1.13 [ Abdou, 2007]

Les fibres métalliques sont destinées arenforcer le béton, elles sont courtes et leurs longueurs
discrétes d'acier ayant un rapport (I/d) allant de 20 a 100, avec des sections transversales
suffisamment petites pour étre dispersées de maniére aléatoire dans le béton frais en utilisant

\ { - & : :
A/ Fibres zigzaguées B/ Fibres forme d’os C/ Fibres ondul ées
Figure 1.13- Quelques types des Fibres métalliques [ Hameed, 2010]

1.3.5.3- Fibres de polypropylene

Les fibres & béton sont congues et fabriquées a base de polypropyléne ayant fait I’objet d’un
traitement particulier, elles sont fabriquées depuis 1954 pour I’industrie textile [ Rehnstrom et
Bhargava, 1977] et aprés elles sont utilisées pour renforcer les bétons et les mortiers.
Ajoutées a la gachée avec des dosages plus faibles entre 0,06 a 0,2% du volume total.
[Hameed, 2010] .

Figure 1.14- Fibres de polypropyléne
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- Structure moléculaire du polypropyléne

Le polypropyléne est un polymeére cristallisable de la famille des polyoléfines, de formule
chimique (-CH2-CH(CH3)-)n. Il est obtenu suivant le processus d’extrusion, étirage qui
confere une orientation prépondérante aux molécules et qui engendre les propriétés
meécaniques élevees. [ Belferrag, 2006]

Le polypropyléne est une polyoléfine linéaire obtenue par polymeérisation du propéne via une
catalyse stéréospécifique. Ce type de catalyse autorise la synthése de polypropyléne iso
tactique qui présente les propriétés requises a un usage structura. Lors de la synthese,
I’encombrement stérique du groupe méthyle favorise I'enchainement téte-queue, ce qui donne
une grande régularité chimique a la chaine de polypropyléne. [Temimi-Maaref, 2006];
[ Ragoubi, 2010]

Polymérisation
H C=< —CH; (FH CH; (FH
CH EH

CH,
CH:—(FH
CH,
n
Monomére de propyléne Folymére de polypropyléne

Figure 1.15- Synthése du polypropyléne [ Ragoubi, 2010]
1.3.6 - Bétons de fibres de polypropylene

La fabrication du béton avec les fibres de polypropyléne ne souléve aucune difficulté, la
répartition des fibres se fait facilement et ne nécessite pas de précaution particuliére lors du
malaxage. Plusieurs études montrent I’influence des fibres de polypropyléne sur les bétons
fibrés.

Les quantités de fibres de polypropyléne a mettre en ceuvre sont de I’ordre de 0.5Kg jusqu’a
un maximum de 2K g par m® de béton ; dans la majorité des cas, |es dosages habituels sont de
600 g/m> ou 900 g/m® et trés rarement 1200g/m?>... [Dreux et Festa, 1998]

Plusieurs travaux de recherche [Wang et al, 1989] ; [Hsiea et al, 2008]; [Zhao et al, 2008]
montrent que I’introduction des fibres de polypropyléne comme matériau de renforcement du
béton améliore considérablement la ductilité et |a résistance alatraction.

L’étude réalisée par Kakooel [Kakooei et al, 2012] de I’effet des fibres de polypropyléne sur
la résistance a la compression et la perméabilité du béton, montre que la résistance a la
compression du béton augmente proportionnellement avec I'augmentation du dosage en fibres
polypropyléne, les valeurs de résistance les plus élevées ont été observées avec les rapports de
volume de 1,5 kg/m® et 2 kg/m°.
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Auss la présence des fibres de polypropyléne diminue la perméabilité du béton et par
conséquent retarde |e processus de dégradation.

Les fibres de polypropyléne améiorent la résistance aux chocs, et limitent les risques de
fissuration dus au retrait dans les premiers &ges du béton comme il est montré par [Zollo et al,
1986], ces derniers montrent que les fibres de polypropyléne limitent la déformation due au
retrait a 20% pendant les 07 premiersjours.

En plus, I’addition des fibres de polypropylene dans les bétons permet d’améliorer sa stabilité
thermique qui a été confirmé par [Pliya, 2010] ; [Haniche, 2012], [Lura et Terrasi, 2014],
[Yermak, 2015]. Un travail de recherche sur le comportement du béton soumis a une
température élevée, [Haniche, 2012] a montré que les éprouvettes en béton sans fibre
conservees dans I’eau et chauffées jusqu’a 600°C ont présenté des eclatements, par contre
celles avec les fibres de polypropyléne pour des dosages 1 ; 1,5 et 2 g/m® conservées dans les
mémes conditions et soumises au méme cycle de chauffage n’ont pas éclaté.

D’aprés [Lamontagne et Pigeon, 1994] L’utilisation des fibres de polypropylene dépend
essentiellement de la dimension des granulats.

1.3.7 - Comportement du béton de fibre polypropyléene
1.3.7.1 - Maniabilité

Les fibres augmentent la cohésion apparente et réduisent I’affaissement d’un mélange de
béton. Le test de I’affaissement peut étre utilise comme indicateur général de I’uniformité du
mélange de béton contenant des fibres.

La mise en ceuvre du béton renforcé de fibres dosées et sa compatibilité par vibration sont en
effet bien meilleures que ne I’indique la basse consistance dans le test d’affaissement.

1.3.7.2 - Absorption de I’eau

L’addition de fibres a un mélange conventionnel de béton réduit les caractéristiques
d’absorption d’eau du béton final, augmentant la résistance a la pénétration de solutions
salines.

1.3.7.3 - Produits chimiques

La présence de fibres n’a aucun effet sur la résistance chimique du béton. Le polypropyléne
est un matériau inerte et résistant aux alcalis, cette caractéristique est fondamentale pour la
durée des matériaux liés au ciment.

1.3.7.4 - Choc

Les tests indiquent, qu’un béton renforce de fibres distribuées uniformément, a une résistance
au choc qui est considérablement supérieure a celle d’un béton sans fibres. Ces résultats
démontrent également une réduction des lézardes et de I’endommagement des arétes. En ce
qui concerne la résistance a la compression et a la flexion, aucune différence n’a été notée et,
comme le béton traditionnel, celui chargé de fibres peut lui aussi étre renforcé de maniére
appropriée [ Beaudoin, 1982]
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|.4 —Etat de connaissance sur la durabilité des matériaux cimentaires
1.4.1- Bref historique sur les problemes de durabilité

Il existe un trés grand nombre de structures en béton agées de 40 a 90 ans qui sont encore en
excellent état, mais il existe auss de trés nombreux cas ou une mauvaise durabilité a
provogqué la ruine compléete ou partielle des ouvrages. A une certaine époque; on ne
connaissait pas tous les mécanismes de destruction et les fagcons d’éviter les détériorations :
Gel-dégdl ; Réaction acalis-granulats ; Corrosion ...€tc.

On accorde trop d’importance & la résistance a la compression et pas assez aux facteurs
environnementaux (on ne devrait pas concevoir un stationnement extérieur en béton de 20
MPa).

Une partie des échecs peut aussi étre associée a I’évolution de la technologie de fabrication
et de la performance des ciments. La performance des ciments progresse constamment et on
peut atteindre une résistance donnée en utilisant un rapport E /C toujours de plus en plus
éevé
- En 1945, pour obtenir 33MPa on devait utiliser 380 Kg/m® de ciment et un rapport
E/C de0.47

- En 1978, seulement 250 Kg/m® de ciment peuvent suffire avec un E/C 0.72

En terme de résistance; ces deux bétons sont équivalents; leur durabilité est cependant
completement différente.

La réactivité chimique des ciments était plus faible (MPa en réserve) et Il n’y avait pas de
fluidifiants ni de superplastifiants (on devait utiliser plus de ciment par m®).

Le contact n’est pas toujours adéquat entre les chercheurs, les concepteurs et les propriétaires
d’ouvrage. Les recommandations touchant la durabilité n’atteignent souvent pas les bonnes
personnes en raison des trois solitudes du monde de la construction : les responsables des
matériaux ; les concepteurs et les ingénieurs de chantier.

Pour obtenir un ouvrage durable ; il faut :
v' Utiliser un matériau durable
v' Concevair la structure en fonction des facteurs environnementatix
v Exercer un bon contréle de la qualité des matériaux et des techniques de construction.
[GCI, 2008]
1.4.2- Définition et objectif

Un ouvrage doit résister au cours du temps aux diverses agressions ou sollicitations
(physiques ; mécaniques ; chimiques...), c'est-a-dire aux charges aux quelles il est soumis;
ainsi qu’aux actions diverses tels que le vent, la pluie, le froid, la chaleur, le milieu
ambiant..., tout en conservant son esthétique, il doit satisfaire, sans perdre ses performances,
aux besoins des utilisateurs au cours du temps.
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Il devient possible de définir des objectifs de durabilité, et de choisir avec précision, les
caractéristiques du béton en fonction de I’agressivité du milieu dans lequel se trouve
I’ouvrage, et d’optimiser ses caracteristiques afin de les adapter a la durée d’utilisation
souhaitée. Les gspécifications concernent la nature et le dosage minima en ciment, la
compacité minimale, la valeur maximale du rapport Eau /Ciment, I’enrobage minimal des
armateurs, et lateneur maximale en chlorures dans le béton. [ Kelifa, 2009]

|.4.3- Facteurs de la durabilité
1.4.3.1-Porosité

Le béton est un mélange composé d’un ensemble de constituants (ciment, granulats, eau,
adjuvants), mais renfermant aussi des vides dus entre autres, a I’eau excédentaire.

Le béton durci courant présente une porosité de 10 a 12%. Cette porosité est due ala présence
de pores inclus dans |a texture méme des hydrates et de capillaires qui se développent dans la
structure des grains. Les capillairesqui sont dimensionnellement les plus importants, ne
dépassent pas un diamétre de quelques microns. Les pores des hydrates sont 10 a 12 fois plus
petits.

Le comportement du béton et son évaluation dans le temps ont montré, I’influence de la
porosité sur la résistance (relation établie par Féret). Mais les corrélations entre durabilité et
résistance mécanique, entre absorption d’eau et résistance au gel, ou perméabilité et
carbonatation ont été mises en évidence plus récemment.

La durabilité du béton dépend essentiellement de la difficulté qu’ont les agents agressifs a
pénétrer dans le réseau poreux du matériau. La porosité est un parameétre déterminant de la
durabilité du béton ; plus la porosité diminue, plus les propriétés mécaniques augmentent et
plus la perméabilité diminue (Figure 1). [ Foughali, 2010]
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Figure 1.16-Relation entre la perméabilité, larésistance ala compression et le niveau de
porosité du béton. [ Metha, 1986]
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A/ Types des pores

La porosité du béton est constituée de plusieurs familles de vide, qu’on peut classer en
fonction de leurs dimensions, leurs géométries et de leur réle dans le transport de matiere :

+ Dimensions des pores

Les dimensions sont comprises entre quelques mm et quelques dizaines dArmstrong (A). Les
plus petits vides du béton sont donc 1 million de fois plus petits que les plus gros. Par ordre
décroissant de diametre on retrouve:

- lesvides d'air ou pores (diamétre > 1mm), ces vides ne sont généralement pas remplis d'eau.
- lesbulles d'air entrainées (10 U < diamétre < 1 mm)

- Les pores capillaires (0,01 pym < diamétre < 5 pm), si le béton est constamment conservé a
I'humidité, on peut considérer que les pores capillaires sont pratiquement remplis d'eau. Par
contre, si le béton est soumis au séchage, les pores capillaires commencent a se vider
graduellement en commencant par les plus gros.

- les pores de gel (diamétre < 40 A), contiennent de I'eau qui est en partie adsorbée a la
surface des feuillets de C-S-H. Cette eau est relativement stable et il est difficile de I'extraire
par séchage.

< Géométrie des pores

La forme des pores a aussi un réle trés important dans le transport des matieres et on
distingue :

- des pores capillaires interconnectés, qui forment un espace continu dans le réseau poreux.

- des pores isolés qui ne communiquent pas avec I’environnement.

- de pores aveugles qui sontfinterconnectés|d’un seul coté.

(1. ’ ’“”_t;l_l__l * H-I ==t HE Vlidlcl d'air en';prisérjné'l
mEn - 1 Cristaux hexagonaux| BN | A1 A
| Lde Ca(OH), et de - L tl) . q Al
I TS T monosulfoaluminaté [l T T T1%° © © D "T"—H 1
-1 dans la péte de cimentit—{ | |+ _Bu;lle_s |d?'fjlrame" 1

'Espacc cmrc_“ o "‘@ ':‘_" ” | i 7 'x ] g T |
les feuillets, tH} -+ BE@ i , Distance maximale des bulles 777
it Vides capillaires ; 5 rfeir entraing assurant a
4&_; i Agglo mé?at i durabilité a 'action du gel

- partieles de CSHATHHT i

I
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Figure 1.17-Différentes formes de pores dans |a péte de ciment durcie classées par taille
[Mehta et Monteiro, 2005]
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B/ Role des pores dans le transport de la matiere

Ce sont surtout les pores capillaires qui influencent le plus la perméabilité du béton. Les pores
de gel n'ont pas une grande influence sur la perméabilité.

Réseau de pores Réseau de pores
interconnectés discontinus

Figure 1.18-Influence du degré d'interconnectivité sur la perméabilité de |a péte
[GCI, 2008]
Trois facteurs sont prépondeérants dans la conception d’un béton de faible porosite :
- Un dosage en ciment adéquat.
- Unefaible teneur en eau.

- Une granulométrie comportant des ééments fins, éventuellement actifs, en quantité
suffisante pour remplir les espaces entre les plus gros granulats.

1.4.3.2- Fissuration

La fissuration des ouvrages en béton et en béton armé correspond généraement a une
altération des propriétés mécaniques, ou physiques du matériau. La connaissance exacte de ce
type de désordre doit permettre en outre d'en comprendre la cause, et de définir le type de
réparation a envisager. Les fissures peuvent survenir dans le béton non durci, le béton en
phase de durcissement ou le béton durci. Dans le cas du béton durci, les fissures se forment
lorsque les forces de traction dépassent larésistance alatraction du béton.

Les causes de lafissuration sont diverses, elles peuvent étre liées, soit ala qualité du matériau
(ressuage, retrait), a la mise en ceuvre (ajout d’eau, vibration, météo,...), au fonctionnement
de la structure (mécanique, thermique), ou encore aux facteurs chimiques (carbonatation,
attaque sulfatique,...) [ Tahenni, 2006]

1.4.4- Classification des milieux agressifs et leurs modes d’action

Les milieux agressifs sont d’ordre chimique ou physique, ils peuvent étre classés en
trois catégories : [Baron, 1992]
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« Les gaz: ils sont d’origine naturelle, ou résultant de pollutions atmosphériques et
fermentation, les plus fréquemment rencontrés sont les dioxydes de carbone, de soufre, et
d’azote, I’hydrogéne sulfuré, les vapeurs chlorées, bromées et iodées, I’lammoniac, ...

+«+ Les liquides inorganiques ou organiques : qui indépendamment de leurs éventuels effets
purement physiques, agissent surtout par leur caractére acide ou basique et par les ions
agressifs qu’ils peuvent contenir.

% Les solides : ce sont essentiellement des sols et des déchets d’origines diverses.

Le mode d’action des agents agressifs dépend du milieu dont le béton est placé, ils agissent
comme suit :

+ Mode d’action des gaz

Le transfert des gaz dans le béton se fait généralement par diffusion, et dépend tres fortement
de I’humidité relative du matériau. Les transferts par diffusion peuvent intervenir sous deux
formes : en phase liquide et en phase gazeuse.

¢ Mode d’action des liquides

Le transfert de liquide se fait, soit par mouvement du liquide sous gradient de pression
hydraulique ou par capillarité d’une part, soit par diffusion d’autre part. L’écoulement ou le
mouvement du liquide se produit lorsque le béton est soumis a un gradient de pression
hydraulique (barrage). L’écoulement en phase liquide est engendre par les tensions capillaires,
ou encore lorsque le béton est sec, il subit une ascension capillaire d’eau d’origine extérieure.

++ Mode d’action des solides

La nocivité des substances solides est directement liée a leur capacité d’extraction et de
passage en solution dans les eaux avec lesguelles ils entrent en contact. Leurs actions se
réduisent alors a des phénomeénes voisins de ceux observés dans le cas des agressions par les
liquides.

1.4.5- Problémes spécifiques de la durabilité
1.4.5.1-L attaque sulfatique

L'attaque sulfatique peut détériorer tres significativement les différents types de bétons dans
un laps de temps relativement court (10 a 15 ans), selon deux mécanismes physico-chimiques,
a savoir la perte des propriétés liantes des CSH et I’expansion. [ GCI, 2008]

Les ions sulfates sont soit d’origine interne au béton ou externe (environnant) ; généralement
les ions sulfates d’origine interne proviennent des constituants du béton (ciment, granulats,
eau de gachage...), la dégradation des bétons suite a ce type d’attaque, traduite par le
phénomene d’expansion, qui est en relation avec la cristallisation d’ettringite secondaire.

[Scrivener et al, 1999]; [Taylor et al, 2001]; [Pavoine, 2003]; [Brunetaud, 2005]; [Leklou,
2008] ont étudié la dégradation des matériaux cimentaires par I’attaque des sulfates interne,
ils ont montrés que la formation de I’ettringite secondaire de caractére expansive provoque un
gonflement, ce type d’ettringite est a distinguer de I’ettringite primaire, qui est obtenu au
premier stade de I’hydratation des ciments portland, par réaction du gypse pendant les
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premiéres minutes suivant le contact eau - ciment, et qui est non nocive, et indispensable
pour réguler la prise du ciment.

Les attaques sulfatiques externes recouvrent I’ensemble de phénomeénes de dégradation des
matériaux cimentaires dans lesquels I’agent agressif est I’ion sulfate (S04%) qui provient du
milieu environnant par exemple : eau de mer, sol riche en gypse, eaux souterraines... [Roziere
et al, 2007].

Ces attagues sont associées a une précipitation de produits sulfatés secondaires, une expansion
importante et d'une détérioration physico-chimique et mécanique (modifications des
propriétés de transport de la porosité, fissures, perte de résistance et de cohésion,...). [Kdifa,
2009

Figure 1.19- Attaque sulfatique externe Figure 1.20- Attaque sulfatique interne
[LCPC] [LCPC]
A/ Processus d’attaque par les sulfates externes

Dans la littérature plusieurs travaux ont été réalisés pour mieux définir les différentes étapes
et processus de la dégradation des matériaux cimentaires par I’attaque sulfates externes [Le
Bescop et al, 1993] ; [Leroux et Orsett, 2000] ; [ Santhanam et al, 2003] ; [Boualleg, 2004] .
On peut résumer le processus d’attaque sulfatique externe par les étapes suivantes :

1°" étape : Mise en contact de la surface du matériau avec la solution agressive, solution avec
unpH < 11,5.

2éme étape : Pénétration des anions SO, par diffusion limitée & une zone superficielle..

3™ étape : Pénétration du cation associé et réaction de substitution: cation (Mg*2, Na™...) et
formation de gypse en solution ou cristallisé suivant les concentrations en ions sulfates (SO4%)
et en portlandite Ca(OH),.

4*™ étape : Réaction ponctuelle des ions sulfates avec les aluminates anhydres (CsA) ou
hydratés (CAAHx et C3ACASO4H 1)
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5% gtape : Fissuration par effet de coin due aux pressions de cristallisation de I’ettringite,
commeil estillustré sur lafigure1.21.

6™ étape : Accentuation de la pénétration des sulfates ala faveur des fissures.

7™ étape : Progression de I’attaque suivant un front de dégradation, dont I’épaisseur a
tendance & s’élargir au cours du temps.

8°™ étape : Destruction plus au moins compléte du béton, commeiil est illustré sur la figure
1.22

25

>

Figure 1.21- Diagramme schématique illustrant le mécanisme propose de I'expansion d'un
mortier ou béton atravers DEF (formation d’ettringite différée) [ Taylor et al, 2011]

Figure 1.22- Schéma représente la dégradation par I’attaque sulfatique de la surface a

I'intérieur [Alexandre et al, 2013]
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B/ Action du sulfate de magnésium

Le sulfate de magnésium est particuliérement & la fois I'anion SO, et cation Ca’* réagissent
avec |'hydroxyde de calcium Ca (OH), . L’hydroxyde de magnésium comme brucite
cristalise tandis que des ions sulfate réagissent avec la portlandite pour former du gypse
secondaire, qui peut réagir avec les aluminates de calcium pour former de I'ettringite. Les
réactions mises en jeu sont les suivantes [ Alexandre et al, 2013]

Ca(OH), + Mg*———> Mg(OH), + C&" Eq- IV.3
Portlandite ~ Solution Brucite Solid ~ Solution
Solide
Ca(OH), + SO ——— CaS0,.2H,0 + 20H Eg-1V.4
Portlandite Solution Gypse Solution
Solide

Augmentation du volume

3Ca0.Al,05.13H,0 + 3(CaS04.2H,0) +13H,0 —» 3Ca0.Al,05. 3CaS0,.32H,0 + Ca(OH), =9~ 1V
CsA Gypse Ettringite portlandite
Expansion

Lorsque toute la portlandite est consommée pour former du gypse et de la brucite, la phase C-
S-H est dégradée par laformation de brucite et de gypse selon laréaction : [ Dauzeres, 2010]

C-S-H + Mg* + SO,* + 2H,0 — Mg(OH), + CaS0,.2H,0 + (C,M)-S-H

Les échanges de Mg®* avec Ca’* conduisent & la formation de la brucite Mg(OH). qui peut
raentir temporairement la pénétration des sulfates. IIs provoquent aussi la transformation
progressive des CSH en un silicate de magnésium hydraté MSH sans propriétés liantes. De
plus la cristallisation de I'ettringite instable en présence de sulfate de magnésium intensifie la
réaction de formation du gypse secondaire [ Santhanam et al, 2003]

L’ attaque chimique des matériaux cimentaires s’effectue principalement sur la portlandite
Ca(OH), contenue dans la pate de ciment, mais I’attaque des silicates et d’aluminates de
chaux hydratées CSH et CAH n’est pas négligeable [Boualleg et al, 2011] .ou il y aformation
de couches de gypse et d’ettringite secondaire ainsi que la thaumasite a partir de la surface
exposée aux sulfates. [Roziere et al, 2009],

Plusieurs recherches ont été réalisées pour éclaircir le phénoméne de dégradation des
matériaux cimentaires dans les milieux sulfatiques. Certaines recherches [Long et al, 2007];
[Lee, 2007]; [Xiaojian et al, 2008] ;[Irassar, 2009]; [Rozere et al, 2009], [ Benosman et al,
2009]; [Patsikas et al, 2012], montrent que le type et la concentration des solutions la
solution de MgSO, est plus agressive gque la solution de Na,SO4, aussi I’augmentation de la
température accélére I’attaque de ces sulfates. [Demene et al, 2005 ont montré que la
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conservation dans la solution de MgSO, influe d’une fagon considérable sur la durabilité des
mortiers et diminue les résistances mecaniques aprées 2 mois.

D’autres recherches [Bensted et Munn, 2004] ; [Boualleg et al 2009] ; [Chihaoui et al,
2009] ; [Bonakdar et Mobasher, 2010] ; [El-Hachem et al, 2012] ; [Barcoelo et al, 2014];
[Hossack et Thomas, 2015] montrent que le type de ciment et les additions minérales
influencent la dégradation des matériaux cimentaires, les performances de durabilité des
mortiers a base des additions minérales réactives tels que la pouzzolane et le laitier granulé
exposés a une solution sulfatique éaient meilleures que celles des mortiers a base de ciment
sans pouzzolane ou laitier.

D’aprés [Boufenara et al, 2005] ; [ Achoura et al, 2009] ; [Chaid et al 2012] ; [Bur, 2012]
le ciment au laitier et I'addition de laitier permettent d’obtenir des matériaux durables. Le
laitier granulé est une addition minérale qui possede plusieurs qualités intéressantes,
composition chimique proche de celle du ciment, régularité de composition pour une méme
source de production, réactivité latente activée en présence de ciment portland [Bouslama et
Jelidi, 2003] ; [ Van Rompaey, 2006] ; [Naceri et Messaoudene, 2006] . Le laitier granul é est
trés couramment utilisé dans I'industrie cimentiere.

La vitesse de réaction des additions minérales est plus faible que celle d’hydratation du
ciment Portland ordinaire, non seulement car la réaction pouzzolanigque ne débute que quand
une quantité de chaux importante est formée, mais aussi, car les laitiers sont peu réactifs et
nécessitent une activation extérieure. Cet activant peut étre de nature sulfatique, sulfocalcique
ou encore acaline. Il permet de maintenir un pH favorisant la réactivité (au-dessus de 12,6)
par hydrolyse de I’hydroxyde de calcium qui le compose. [ Perlot, 2005]

L’utilisation des ciments composés ou l'addition du laitier granulé est essentielle pour
I'amélioration de la durabilité des structures en béton et présente des avantages techniques,
économiques et environnementaux. [ Zeghichi et al 2007]

Le latier de haut fourneau améliore la résistance des bétons aux sulfates par dilution des
aluminates, par réduction de la teneur en portlandite et par I’accroissement de la compacité
des hydrates en relation avec la diminution du volume poreux [Boutiba et al, 2013] .

1.4.5.2- Permeabilité au gaz

La perméabilité est un indicateur trés important qui peut caractériser la durabilité des bétons,
elle est définie comme la capacité d’un milieu poreux a étre traversé par des fluides sous
gradient d’énergie potentielle. La perméabilité d’un béton dépend fortement de ses
constituants comme le rapport Eau/Ciment, la nature des granulats, du sable et des additifs,
ces derniers qui jouent un réle tres important sur la porosité du béton.

La perméabilité du béton est fortement influencée par des paramétres du milieu poreux
comme la porosité et la connectivité des pores, plus la porosité est élevée et les pores sont
connectés, plus larésistance au flux est faible. [ Tran, 2009]

Ladimension des pores aussi influe sur la perméabilité du béton et elle est directement liée au
rapport E/C. Lorsque ce rapport (E/C) augmente, la porosité devient plus grande et la
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structure poreuse plus grossiere, ce qui facilite le transfert de matieres de I’extérieur vers
I’intérieur du béton, alors la perméabilité du matériau augmente [ Perraton ,1999] .

Plusieurs recherches ont été reéalisees pour étudier I’effet de la fissuration du béton sur la
perméabilité, quelque soit les causes et les origines de cette fissuration, d’origine mécanique
[Djebri, 2007], [Affes, 2012] ou de la température élevée [Choinska, 2006], leur présence
dans le béton entraine une augmentation de la perméabilité.

Les bétons de sable sont plus poreux que les bétons classiques, donc les bétons de sable ont
I’avantage des vides qui se distinguent de ceux du béton traditionnel, par la taille et le
nombre : ils sont plus nombreux, plus petits, et davantage monodimensionnels. Leur nombre
plus élevé entraine une probabilité de colmatage plus fréguente et plus aisee compte tenu de
leur faibletaille. [ Sablocrete, 1994]

La perméabilité a I’eau est de méme ordre de grandeur que celle du béton traditionnel. Quant
a la perméabilité a I’air elle conduit a des résultats globalement inférieurs ou comparables a
ces mémes bétons classiques.

Figure 1.23- Distribution de la porosité en fonction du rayon des pores [ Sablocrete, 1994]

1.4.5.3- Diffusion des ions chlorure

Les chlorures peuvent étre introduits dans le béton par les adjuvants ou les agrégats souillés
ou par |'eau de gachage. Ils peuvent aussi, se diffuser dans le béton durci a partir de sources
extérieures d’exposition, tels que l'eau salée, les embruns marins ou les sels de
déneigement. Lorsque lesions chlorures sont introduits dans le béton, une partie substantielle
de ces ions est combinée dans les produits d'hydratation de ciment, ces chlorures ne
demeurent pas dans la solution interstitielle. [ Bentur et al, 1997]

Les ions chlorures pénétrent par diffusion dansle béton sous I’effet d’un gradient de
concentration. Le coefficient de diffusion des ions chlorures est une grandeur essentielle de la
durabilité des bétons exposés aux chlorures.
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Les matériaux pouzzolaniques permettent de batailler la dégradation contre les attaques
chimiques par une amélioration de la microstructure des matériaux cimentaires, des nombreux
travaux [Thomas et al, 1999] ; [Ashraf et al, 2009]; [Mouli et al, 2010] montrent I’effet
bénéfique des additions pouzzolanique et leurs effet sur laréduction de lataille des pores, la
perméabilité du matériau et la réduction de la portlandite Ca(OH), et par conséquent la
diminution du coefficient de diffusion.

L'effet de la substitution partielle du ciment Portland par le laitier de haut fourneau sur la
résistance du béton aux diffusions des ions chlorures a été examiné par [Maes et al, 2013] ;
ils ont montré que les coefficients de diffusion sont réduits avec I’augmentation du taux de la
substitution en laitier.

Le comportement a la pénétration des ions chlore, que se soit en milieu marin ou par le biais
d’essais accélérés d’immersion —séchage est comparable a celui des bétons traditionnels. Des
expériences a long terme montrent qu’aprés cing ans d’exposition en milieu marin, les teneurs
en ions de chlore du béton de sable, sont moins importantes que celles du béton traditionnel
exposé au méme environnement comme montre la figure suivante : [ Sablocrete, 1994]

% Cl/Ciment

Béton traditionnel

Profondeur (cm)

Figure 1.24- Pénétration des ions de chlore apres cing ans d’exposition en milieu marin
[ Sablocrete, 1994]

1.4.5.4- Absorption par capillarité

L’absorption d’eau est un parametre tres utile pour caracteriser la durabilité du béton vis-avis
des agents agressifs. [ Rabehi, 2014]

Dans un béton non saturé, un des principaux mouvements d’eau se fait par I’attraction des
molécules d’eau par la tension superficielle des pores capillaires. En effet, la tension
superficielle des pores capillaires entraine un phénoméne de succion de I’eau extérieur vers
I’intérieur des pores et par le fait méme entraine les ions contenus dans I’eau .Ce phénomene
se poursuivra jusqu’a la saturation du matériau. [ Beau s§jour, 2015]
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[Bessa-Badreddine, 2004] a montré que I’incorporation des additions minérales en
substitution du ciment a une teneur inférieure a 30% conserve la structure poreuse de la
matrice cimentaire et permet de maintenir sa complexité vis-avis de la tortuosité et de la
constructivité indépendamment de la nature de I’addition.

L'absorption dépend essentiellement du taux et de la continuité des petits pores: un matériau
qui présente un taux élevé de petits pores continus aura une absorption capillaire trés élevée,
et par conségquent une durabilité plus faible. Par contre, sil présente un taux élevé de petits
pores discontinus, I'absorption capillaire sera moins élevée et la durabilité augmente, c'est le
cas d'un béton de sable bien compacté. [ Belferrag, 2006]

L’absorption d’eau est un phénomene physique représentatif du comportement hydrique du
béton durci, c’est une propriété de transfert du matériau poreux qui caractérise son aptitude a
absorber et a transporter un liquide mouillant par capillarité. Sa mesure est un outil de
caractérisation macroscopique de son réseau poreux [Wirguin et al, 2000]

L'essai d'absorption d'eau par capillarité est un essai qui nous donne une information sur la
capacité d’absorption d’eau dans un béton par remontée capillaire. La méthode la plus utilisée
c’est suivant la recommandation de I'AFPC-AFREM [AFPC-AFREM, 1997], un petit
changement peut étre monté au niveau d’appareillage [sabir et al, 1998] ont présenté un
appareillage assisté par ordinateur pour déterminer I'absorption d'eau par capillarité des
mortiers et des bétons, et consulté les résultats au moyen d’un logiciel.

1.6- Conclusion

Ce chapitre présente une synthese bibliographique sur les bétons de sable, |es caractéristiques
des fibres, les améliorations apportées par I’incorporation des fibres dans le béton et la
durabilité des bétons dans les différents milieux agressifs.

Les bétons de sable sont des bétons fins caractérisés par |’absence des gros granulats, ils sont
crées pour le remplacement des bétons classiques (de gros granulats) dans certains éléments
de structures de bétiment.

La premiére partie de cette recherche a été basée sur I’identification des bétons de sable, leurs
applications, les principaux avantages, inconvénients du ce béton et les principaux travaux qui
ont été effectué pour réduit au maximum ces inconvénients et améliorés des propriétés des
bétons de sable.

La deuxiéme partie a été consacrée a la présentation des différents types de fibres utilisées
pour renforcer les matériaux cimentaires, et on a basé surtout sur les fibres de polypropyléne
et les bétons avec fibres de polypropyléne.

La troisieme et la derniére partie a été exprimée par les travaux de recherches réalisés pour
évaluer la durabilité des matériaux cimentaires dans les différents milieux agressifs. Les
principaux points tirés de ce chapitre sont :
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= Les propriétés principales des bétons de sable (I’ouvrabilité, la maniabilité et la résistance
meécanique) en plus de la qualité et du dosage en ciment et du rapport (eau/ciment) sont
influencées par d’autres parametres a savoir :

v' Letype, lagranulométrie et ladimension maximale du sable utilisé
v La nature et la finesse de I’addition ou de fines d’ajouts.

= Plusieurs recherches ont été réaisées afin de minimiser les inconvénients des bétons de
sable par :

v’ Lacorrection granulaire

v’ L’ajout des additions minérales réactives pour améliorer la résistance et la durabilité
des bétons de sable

v’ L’ajout des fibres pour améliorer laductilité

v’ L’addition des superplastifiants pour améliorer la rhéologie des bétons frais et
réduire le dosage en eau.

= L’incorporation des fibres de polypropyléne dans le béton de sable ne souléve aucune
difficulté, la répartition de ces fibres se fait facilement et ne nécessite pas de précaution
particuliére lors du malaxage. A I’état durci, ils améliorent considérablement la ductilité, la
résistance alatraction, larésistance au choc et la stabilité thermique des bétons.

= | "utilisation des fines d’ajouts réactifs tels que le laitier granulé dans les bétons de sable ou
dans les mortiers en addition ou en substitution partielle au ciment, donne une amélioration du
comportement mécanique et de la durabilité de ces matériaux.
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I11.1-Introduction

Ce chapitre présente les différents types de matériaux utilisés dans notre éude, ainsi que le
protocole de caractérisation physique, chimique, minéralogique et mécanique pour la
préparation des mortiers et des bétons de sable avec fibres de pol ypropyléne.

Nous avons présenté par la suite les différentes méthodes des formulations de béton de sable
et les résultats de I’influence de la nature des sables, la nature des additions minérales et le
taux de fibres de polypropyléne sur les caractéristiques des bétons et des mortiers a I’état
frais.

11.2- Matériaux utilisés
I1. 2.1- Sables

Quiatre types de sable de nature minéralogique différente sont utilisés dans cette éude dont
deux sables naturels (sable siliceux, sable de calcaire concassé) et deux sables artificiels
(sable de laitier granulé et sable de laitier cristallise) issus des sous-produits de I’industrie
sidérurgique d’El-Hadjar (Annaba, ont été caractérisés par les essais physiques suivants :

» Une analyse granulométrique.
» Déermination de la masse volumique apparente.
» Déermination de la masse volumique absolue.
> Détermination de I’équivalent du sable.

11.2.1.1- Sable siliceux

Le sable utilisé dans notre étude est un sable siliceux fin de la région de Annaba avec un
module de finesse égal a 2,15.

11.2.1.2- Sable de carriéere

Le sable de carriereest obtenu par réduction de gravillon ou plus simplement le déchet
d’abatage et de concassage des roches pour I’obtention du gravier. Dans cette éude on a
utilisé un sable de calcaire concassé inerte de fraction 0/5mm.

11.2.1.3- Sable de laitier granulé

Lelaitier granulé est un sous produit de I’industrie sidérurgique d’El-Hadjar (Annaba), il est
utilisé dans notre étude comme sable avec granulométrie comprise entre 0 et 5 mm.

11.2.1.4- Sable de laitier cristallisé

Le sable de laitier cristallisé est obtenu par la réduction de gros granulats de laitier cristallise
en granulats fins de 0 a 5mm. Le laitier cristallisé est un sous produit sidérurgique de I’usine
d’El-Hadjar (Annaba).

Les caractéristiques physiques des sables utilisés sont regroupés dans le tableau 1l.1et la
composition granulométrique est illustré par lafigurell. 1.
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Tableau I1-1 : Caractéristiques physiques des sables utilisés

Caractéristiques Unité _Sf';lble Sablfa\de Sablfa\de _S_,able de , Sa_bl_e de
siliceux carriere carriere laitier granulé laitier

1 2 cristallisé
Module de finesse - 2.15 291 3.90 2.93 2.45
Masse volumique apparente  g/cm®  1.42 1.39 1.45 0.81 1.76
Masse volumique absolue glem? 2.65 2.62 2.62 2.80 2.70
Porosité inter granulaire % 46.57 46.94 35.13 59.5 34.70
Equivalent de sable % 92.26 79.54 84.87 87.00 89.28

Nous pouvons constater d’apres les résultats du tableau I1-1 que le sable siliceux avec module
de finesse de 2,15 présente le sable le plus fin par contre le sable de carriére et de laitier
granulé possédent des granulométries plus grandes avec des modules de finesse qui dépasse
2,7.

A partir des masses volumiques apparente et absolue on a déduit la porosité inter granulaire

qui est définie par la formule suivant P = (1 —E‘ﬂ) x 100 %. Le sable de laitier est plus
abs

poreux par rapport aux autres types de sable, ceci est confirmé par les observations au
microscope éectronique a balayage MEB. Les valeurs moyennes de I’équivalent de sable
montrent que les sables utilisés sont propres.

100
90
—
. )
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% 40 // —#—sable de carriére 1
e / |/ )
30 / / sable de carriere 2
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/ ——sable de laitier granulé
10 = —#—sable de laitier cristallisé
0¢# T T . I - - g
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Figure 11-1 : Analyse granulométrique des sables d’étude
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L’observation au MEB des grains de sable de différentes natures illustrée au niveau des
figuresll- (2, 3, 4 et 5) apermis d’observer lamorphologie des grains (forme, taille et état de
surface). L’objectif de cette analyse est de mieux comprendre certains phénomeénes physiques
ou mécaniques dans le béton a I’état frais et durci.

Figure 11-2 : Morphologie et état de surface de sable siliceux

Laitier cristallisé 20 KV
Figure 11-3: Morphologie et état de surface de sable de laitier cristallisé

1mm

Laitier granulé 20 KV X 20mm 38mm ~
Figure 11-4: Morphologie et état de surface de sable de laitier granulé
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A Calcaire B ZOKY ,,E{;)pm X500

Figure 11-5: Morphologie et état de surface de sable de carriére

L’analyse de la microstructure des sables a permis d’observer la morphologie des grains des
sables d’étude (forme, taille et état de surface), il est nettement visible que les grains de sable
siliceux sont de forme légérement sphérique et un I’état de surface un peu lisse. Le sable de
carriére et de laitier cristallisé présentent un état de surface d’une fagon générale rigoureux.
L’observation au MEB des grains de sable de laitier granulé montre qu’ils sont de structure
trés poreuse par rapport aux autres types de sable.

11.2.2- Ciment et additions minérales

Deux types de ciment sont utilisés: un CPJ-CEMII/A 42,5 d’origine Algérienne fabriqué par
la cimenterie de HADJR ESSOUD avec gout de laitier granulé et un CPA-CEM | 42,5
obtenu par broyage de 95 % de clinker et 5 % du gypse. Le clinker est fourni par la cimenterie
de Hadjar Soud. Les additions minérales utilisées sont desfillers de calcaire, de laitier granulé
et de laitier cristallisé obtenus par broyage au laboratoire de la roche de calcaire et des sous-
produits de I’industrie sidérurgique du haut fourneau d’El-Hadjar. La composition chimique
et les caractéristiques physiques sont représentées aux tableaux 11-2, 11-3 et [1-4. On peut
considérer que les laitiers du haut fourneau et les ciments sont composes essentiellement d’un
mélange de quatre oxydes: silice SiO,, chaux CaO, alumine Al,O3 et magnésie MgO, pour
94% a 97% de leur composition, le complément étant constitué par des oxydes secondaires
(FeO, MnO) et des composés sulfurés.

Tableau 11-2: Composition chimique des ciments et des additions minérales

Fe CaO S|02 I\/IgO A|203 MnO PF

Ciment CPJ 42,5 3.65 58.59  24.92 121 6.58 - 1.70
Ciment CPA 42,5 3.76 64.16  22.29 0.70 5.18 - 1,36
Clinker 3.75 67.75 2191 0.91 4.86 - 0.47
Fillers laitier cristallisé ~ 0.60 4171  41.00 4.80 816 193
Fillers laitier granulé 1.49 40.82 40.34 5.53 7.70 158
Fillers calcaire 0.67 54.20 0.84 0.21 0.17 néant  42.66
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Tableau 11.3:Caractéristiques physiques des ciments

Valeurs
Caractéristiques Unités CPJ CPA
Masse volumique apparente g/cm? 1.06 1.04
Masse volumique absolue g/cm? 3.10 3.00
Consistance normale % 29 29
Début de prise H /min 2/34 2/27
Surface spécifique de Blaine SSB Cm?lg 3480 3073

Tableau 11-4:Caractéristiques physiques des additions minérales

Caractéristiques Unité Laitier Laitier Calcaire
granulé cristallisé
La masse volumique apparente glem® 1.03 0.95 0.89
La masse volumique absolue glem® 2.80 2.70 2.62
Surface spécifique de Blaine SSB cmlg 3650 3500 4760

Les figures 11-6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 et 14 présentent les observations au MEB et les
spectres DRX des deux types de laitier utilises (granulé, cristallisé) et defillers calcaire.
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Figure 11-6 : Fillersdelaitier ~ Figure I11-7:Grainsdefillers de Figure 11-8 : Spectres DRX
cristallise laitier cristallise MEB delaitier cristallisé [ Ali-Boucetta, 2014]
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Figure 11-9: Fillersde laitier Figure 11-10: Grains defillers Figure 11-11: Spectres DRX de laitier
granulé delaitier granulé MEB granulé [ Ali-Boucetta, 2014]
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Figure 11-12: Fillers calcaire Figure 11-13: Grainsdefillers  Figure 11-14: Spectres DRX de calcaire[Ali-
calcaire MEB Boucetta, 2014]

L’observation visuelle des additions minérales montre que ce sont des poudres fines avec des
couleurs différentes, cette observation est associée par des observations au microscope
électronique a balayage MEB et une analyse de DRX.

L’observation au microscope électronique a balayage MEB des additions a permis de bien
voir la morphologie des grains (forme, taille), les figures 7, 10 et 13 montrent que les trois
types d’additions ont la méme forme presque. La granulométrie et la taille des grains se
différent d’une addition & un autre selon leurs finesses.

Les phases obtenues dans les spectres DRX des additions montrent que le laitier granulé
présente une structure vitreuse avec la présence de quelques traces de calcite et de fer
métallique. Par contre, le laitier cristallisé est composé essentiellement des phases cristallines
de type akermatite/ merwinite, calcite, gelhénite et a silicate basique. Concernant les fillers
calcaire, ce type d’addition est composé essentiellement de calcite.
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I1. 2. 3-Fibres

Les fibres utilisées sont des fibres de polypropyléne commercialisées par la société
algérienne « GRANITEX », leurs propriétés physiques et chimiques sont données par le
fabriquant :

v' Longueur de la fibre .................... 12mm.

V' DENSItE ..o, 0.9g/cm?®,

v Pointde fusion ..................coe . 150°.

v Modulede Young .............oeeeinnn, 3KN/mma2,
v' Allongement a la rupture ............... 50%.

v Sectionde lafibre ....................... 30 microns.

Figure 11-15:Fibres de polypropyléne

11.2.4- Adjuvant
L’adjuvant utilisé est un superplastifiant hautement réducteur d'eau commercialisé par la
société Algérienne Granitex sous I’appellation ‘MEDAPLAST SP 40°. Ces propriétés

données par fabriquant sont :

V' FOMIB. .ot Liquide
V' COUIBUN ... Marron
Vo PH e 8,2
Vo DENSIte......ooeeeeee e 1,20+ 0,01
v' Teneur enchlore........cccocevveveiecieeennne, <1g/L

11.2.5- Solution sulfatique

La solution d’attaque sulfatique utilisée pour I’expérimentation est une solution de sulfate de
magnésium (MgSO,.7H,0) de concentration 50g/l d’aprés la norme NF P18-837 [NF P18-
837, 1993].

66




Matériaux et formulation CHAPITRE I

11.2.6- Eau de gachage

L’eau de géachage utilisée pour la préparation des différents mélanges est une eau potable de
robinet conforme a la norme NF EN 1008 [ NF EN 100, 2003] .

11.3- Méthode de formulation des bétons de sable

La formulation ou I’étude de la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal
des différents composants (Ciment, granulats, eau, adjuvants,...), afin de réaliser un béton
résistant et durable.

Il existe deux méthodes de formulation des bétons de sable, la premiére a été utilisée dansle
projet de SABLOCRETE origine de I’lamendement de la norme révisée P 18-500 « béton
de sable» exposé dans I’ouvrage intitulé « bétons de sable: caractérisations et pratique
d’utilisation » et la deuxieme a été proposée par Cisse (1996). [ Zri, 2010]

11.3.1- Approche théorique de formulation de SABLOCRETE [Sablocrete, 1994]

11.3.1.1-Etapes de calcul

11.3.1.1.1-Estimation du dosage en fines d’un béton de sable

On considére que les constituants solides sont separés en deux fractions :
Les fines regroupant I’ensemble de grains de taille inférieure a 80um.

Le sable de dimension 80um jusqu'aD (D : diamétre maximal du sable)

Les fines sont constituées du ciment, de fine d’addition et de la fraction du sable inférieure a
80um.

Considérons que ps = 0. 75(9"5)2)1/ 5 (En % volumique). Eg-11.1

Ps=laporosité de |’¢tendue granulaire du sable.

D’apres I’hypothése de Caquot [fines] = [V], le dosage volumique optimal des fines s’écrit :

[Fines] = 0. 38(%@)1/5 (En % volumique). Eqg- 11.2

11.3.1.1.2- Porosité et dosage en eau dans le béton sable

(E + V)in = 0.8(5)°? Eg- 113
-’d”” calculé delaformule suivante: d = }—%
-f : surface spécifique en cm?/g
-p : densité en g/lem®,
[vide] = K [eau] (/m®; K comprisentre0.2 et 0.25 Eg-11.4
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11.3.1.1.3- Estimation du dosage en sable
[Sable] = 1000 - ffines] - [eau] — [eau] — [vides] en (I/m?) Eg- 11.5
11.3.1.1.4-Estimation de la résistance en compression
— (K¢+Re)
Rb — [1+ 3.1(e+v) 12 Eg- 116
C(1+Kq+K7

K. Coefficient granulaire (varie de 4.5 a 5)
R.: Classe derésistance du ciment (Mpa).
(e+v) : volume d’eau + vide en litres
C : dosage en ciment.
Ry : résistance en compression de béton a 28 jours (MPa).
Ki: Ky = Koy =+ Kpg =
02 <k. < 0.4 2 <kps <33 e Ky<05
Ke=K g ’% O<kry <05 e Ky<02

K1 : Coefficient pouzzolanique.

K, : Coefficient d’activité du filler calcaire.

0,8 filler/ciment

Figure I1.16- Coefficient d’activité du filler calcaire [ Sablocrete, 1994]

Kev 5 Kgs et K ¢ Coefficient d’équivalence en ciment des différentes additions en fines.

CV ; FSet FIL : Dosage en cendre volante, fumée de silice et defillers (Kg/m®).
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11.3.2- Approche de Cissé [Zri, 2010Q]

Cette méthode se base sur la formule empirique du dosage minimum en fines en fonction du
diametre (D) du granulat employé. Contrairement aux meéthodes classiques de formulation des
bétons et celle de SABLOCRETE qui visent a chercher la porosité minimale, la méthode
proposée par Cissé vise a chercher le mélange de composants tel que le dosage en ciment
donné, larésistance soit maximale, elle se base sur la formule empirique suivante :

' fj+250
C = Cmin - 5
VD

A I’instar du projet SABLOCRETE, le rappaort massique des fines sur |e squelette granulaire
doit étre comprisentre 0,2 et 0,3 ; il est donné par laformule suivante :

Eg- 117

C+F
r= T Eg- 11.8
Avec
C’ : quantité de ciment, de fine de sable (Kg/m?)
C : quantité de ciment (Kg/m?)
F : quantité de fillers (<80um) dans le sable
D : diamétre maximum de I’ensemble des granulats (mm)
fe : résistance caractéristique
r . pourcentage de finestotal (ciment compris)
Syi : quantité de sable a I’exception des fillers (Kg/m?)

Le dosage des sables est déterminé suit a la résolution du systéme suivant dont il faut fixer
préalablement la quantité desfillers

n s fg
218g = ¢~ Eg-11.9

2168 ¥i'f;
Avec:
Fi : quantité defillers de sable
fj : pourcentage de fillers dans le sable.

Les quantités de sable sont fixées par |l relation suivante :

__Sgi
Si = Eq- 11.10

Pour des faibles valeurs de f; cette relation s’écrit :
Si = Sgi (1 + fl) Eqg-11.11

Le dosage en eau est calculé apres avoir fixé de la valeur du rapport E/C en considérant la
surface spécifique des granulats et les conditions d’exposition de I’ouvrage.
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La valeur maximal e théorique de ce rapport massique est égale a0,7

Composition des bétons de sable

L approche théorique de SABLOCRETE agjustée expé&rimentalement est utilisée pour la
formulation des mélanges de bétons de sable de ce travail de recherche.

La composition de mélanges est récapitulée au tableau I1.5, cette composition basée sur
I’utilisation des additions minérales et d’un adjuvant superplastifiant avec la fixation de
rapport E/C. Selon le plan de travail visé, on peut distinguer que cette composition divise en
trois séries.

La premiére série, dans le but de I’étude de I’effet de la nature des sables sur les propriétés des
bétons de sable, on a utilisé quatre types de sable (sable siliceux, de carriere, de laitier
granulé, de laitier cristallisé et mélange de sable de carriére -sable siliceux) et le laitier
granulé comme addition.

La deuxieme série, le béton de sable avec un mélange de deux sables (sable de carriére -sable
siliceux BS5) est choisi pour I’étude de I’influence du dosage en fibres de polypropyléne sur
le comportement physico-mécanique des bétons de sable. Quatre dosages en fibres sont
choisis pour cette étude dont les formulations sont données au méme tableau

Latroisieme sé&rie, le béton de sable avec un mélange de deux sables (sable siliceux et sable
de carriére BS5) et avec le taux optimal en fibres de polypropylénes de 600 g/m® est choisi
pour I’étude de I’influence de la nature des additions minérales sur le comportement et la
durabilité des bétons de sable, trois types d’addition sont utilises (fillers laitier granulé, de
laitier cristallisé et de calcaire)
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Tableau 1.5 — Composition des bétons de sable d’étude

Dénomination

Dosages en constituants (Kg/m?®)

des bétons de
sable Ciment | Ciment | Eau §ab| e qul e qule Sable | Sable| Additions minérales SP | fibres| E/C | E/(C+F)
CPJ CPA siliceux | carrierel | carriere2 LG LCr G o | rea
BS1 308 - | 2185] 14893 i i i - | 183 | - - |1,22| - |os5| 038
BS2 398 - |o285| - 1472,44 i i - | 183 | - - |22 _ |oss| 038
BS3 398 - |o285| - i i 15736| - | 163 | - - |22 _ |oss| 038
BS4 308 - |285| - i i - |15178| 163 | - - |22~ loss| o038
BS5 398 - | 2185/ 744,65 i 73622 | - - | 183 | - - |22 . |os5| 038
BSF1 398 -~ | 2185]| 744,36 i 73539 | - - | 183 | - - |22 02 |os5| 038
BSF2 308 - |2185]| 743,78 i 73535 | - - | 183 | - - |22} o6 |055| 038
BSF3 398 - | 2185| 74317 i 73475 | - - | 183 | - - |H122] 10 |os5| 038
BSF 4 398 - | 2185]| 742,87 i 73446 | - - | 183 | - - |22 14 |oss| 038
BSFCal i 370 | 2148 749,95 i 74146 | - i i . |2936|1327| 06 |058| 032
BSFLG i 370 | 211,0| 7467 i 741,0 i ~ |20056| - - |1142| o6 |057| 037
BSFLCr i 370 | 2190 74333 i 73490 | - i - |1m20| - |1082| 06 |059| 040




Materiaux et formulation CHAPITRE II
Formulation des bétons de sable par
I’Approche théorique de formulation
de SABLOCRETE
A 4
Effet de la nature des sables sur les propriétés
des bétons de sable
Quiatre types de sable sont utilisés
l \ 4 v l v
BS1 BS 2 BS 3 BS 4 BS5
Sable siliceux Sable de carriére Sable de laitier Sable de laitier Mélange de Sable siliceux
granulé cristallisé et sable de carriere
Effet de dosage en fibres de polypropyléenes
sur les propriétés des bétons de sable
Le BS 5 béton avec mélange de Sable siliceux |«
est choisi pour cette étude avec quatre dosages
I
A 4 \4 \4 Y
BSF 1 BSF 2 BSF 3 BSF 4
Fibrés avec 200g/m® Fibrés avec 600g/m® Fibrés avec 1000g/m° Fibrés avec 1400g/m?

L;

Effet de la nature des additions minérales sur les
propriétés et la durabilité des bétons de sable

Le BSF 2 est choisi pour I’étude de I’effet des
additions sur ladurabilité des BS

|

A 4

\ 4

Fillers de calcaire

BSF. g
Laitier granulé

BSI:LCr
Laitier cristallisé

Figure 11.17- Organigramme montre la formulation des bétons de sable d’étude
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La 1% série :

BS 1 : béton de sable a base du sable siliceux

BS 2 : béton de sable a base du sable de carriére

BS 3 : béton de sable a base du sable de laitier granulé

BS 4 : béton de sable a base du sable de laitier cristallisé

BS 5 : béton de sable avec mélange du sable siliceux et sable de carriere
La 2°™ série :

BS T: BS 5 béton de sable avec mélange du sable siliceux et sable de carriere
BS F 1 : béton de sable fibrés avec 200g/m°

BS F 2 : béton de sable fibrés avec 600g/m°

BS F 3 : béton de sable fibrés avec 1000g/m®

BS F 4 : béton de sable fibrés avec 1400g/m®

La 3°™ série :

BSFc, : béton de sable fibrés avec addition calcaire

BSF_g: béton de sable fibrés avec addition de laitier granulé

BSF| cr: béton de sable fibrés avec addition de laitier cristallisé

I11.4- Formulation des mortiers a base de laitier de haut fourneau

Les mortiers d’étude sont composés en masse, d’un partie de ciment, de trois parties de sable
et d’un rapport eau /ciment =0,55. Avec substitution d’une partie de ciment avec le laitier de

haut fourneau (laitier granulé et/ou cristallise).

La quantité d’eau nécessaire utilisée dans la formulation des mortiers est plus d’une demi-
partie (la quantité principale dans le mortier normale E/C= 0,5), cette petite quantité rajoutée
dans le but d’améliorer la maniabilité des mortiers parce que le sable siliceux utilisé est sable

fin avec un module de finesse égale a 2,15.

Vu que le laitier cristallisé présent une activité pouzzolanique trés faible, on a préféré de
I’associer au laitier granulé. La composition des différents types de mortiers utilisés dans cette

étude est donnée au tableau 11.6 et illustrée par lafigure 11.18
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Tableau 11.6: Composition des mortiers a base de laitier de haut fourneau

% de % additions
Type de mortiers ciment minérales
LG LC
M1 Mortier témoin MT 100 0o 0
M2 Mortier avec 30% fillers laitiers granulé MFLG 30% 70 30 0
M3 Mortier avec 40%fillers laitiers granulé MFLG 40% 60 40 0
M4 Mortier avec 50%fillers laitiers granulé MFLG 50% 50 50 0
M5 Mortier avec fillers laitiers cristalliss MFLCr10% 70 20 10
M6 Mortier avec fillerslaitiers cristallise MFLCr20% 60 20 20
M7 Mortier avec fillerslaitiers cristallise MFLCr30% 50 20 30
MFLG 30% MFLG 40%s MFLG 50%

MFLCr 10% MFLCr 20% MFLCr 30%

Figure 11.18- Composition des mortiers a base de laitier de haut fourneau

11.5- Confection des éprouvettes
11.5.1-Béton de sable

Dans cette étude, on a utilisé quatre types d’éprouvettes, des éprouvettes prismatiques de
dimensions (4 x4 x16) cm et (7x7x28) cm , des éprouvettes cubiques de dimension (10 x10
x10) cm et des éprouvettes cylindrique de dimension (¢11x h 5) cm pour le béton de sable
avec et sansfibres.
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La préparation des éprouvettes est réalisée selon la norme NF EN 12390-1[NF EN 12390-1,
2001], le malaxage est réalisé a I’aide d’une bétonniére de capacité de 25L avec une durée de
mal axage totale de I’ordre de 5 minutes.

La durée de vibration choisie est conforme aux normes et qui donne au béton sa compacité
maximale, la vibration est réalisée sur une table vibrante a amplitude de vibration réglable
avec une durée de vibration totale d’une minute.

I1.5.2. Mortier

Deux types d’éprouvettes sont utilisés dans le cas de mortier, Le malaxage est réalisé a I’aide
d’un malaxeur de capacité de 5L avec une durée de malaxage totale de 3 minutes selon la
norme EN 196-1 [EN 196-1, 2006]

La vibration a été réalisée sur une table vibrante a amplitude de vibration réglable avec une
durée de vibration d’une minute.

Les différents types d’éprouvettes avec les essais programmeés a faire sont regroupés dans le
tableau 11.11

Tableau I1.7- Types et formes d’éprouvettes avec les essais réalisés

Materiaux Types d’éprouvettes Essais

Béton de sable Cubiques (10x10x10) cm Rési stance mécanique en compression.

Prismatiques (7x7x28) cm  Retrait

Rési stance mécanique en traction par flexion
Variation de masse (attaque sulfatique)
Béton de sable Prismatiques (4x4x16) cm  Porosité accessible a I’eau

Cylindrigues (11x5) cm Perméabilité au gaz (Hélium)
Mortier

Diffusion desions chlore

Absorption capillaire

I1. 6. Caractérisation des bétons et des mortiers a I’état frais

11.6.1. Masse volumique

Elle est estimée a partir de la détermination de la masse volumique des mélanges de béton
frais selon la norme NF EN 12350-6 [NF EN 12350-6, 1999]. Cette derniére caractérisée par
la masse d’une quantité de béton frais rapporté a son volume aprés vibration, comme il est
indiqué dans laformule suivante :

Mrempli — Myide

p= - (g/cm’) Eg- 11.12

M yige : lamasse du récipient vide en g
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M rempli : @ Masse du récipient rempli de matériau en g

V : volume du récipient en cm®

11.6.2. Maniabilité

Deux tests sont utilisés pour caractériser la maniabilité des mélanges d’étude. L’ouvrabilité
des bétons est déterminée a I’aide de I’essai d’affaissement cone d’Abrams de dimensions
(D=20; d=10; h=30 cm) selon lanorme NF EN 12350-2 [NF EN 12350-2, 1999] .

L’essai consiste & remplir une masse de béton frais dans un céne tronconique en trois couches
tassées avec une tige d’acier, dont chacune subit un nombre déterminé de coups de piquage,
puis démoulé verticalement et mesuré I’affaissement. La figure 11-18 illustre un de
I’affaissement du cdne d’Abrams d’un mélange de béton de sable testé.

Figure 11-19: Essai d’affaissement cone d’Abrams

L’ ouvrabilité des mortiers est déterminée selon la norme NBN EN 1015-3[NBN EN 1015-
3,1999], I’essai consiste a déterminé la valeur d’étalement, cette valeur est mesurée par le
diamétre moyen d’un prélévement de mortier frais, mis en place a I’aide d’un moule donné
sur le plateau d’une table a secousses définie, et soumis a un nombre donné de secousses
verticales en soulevant la table & secousses et en la laissant retomber librement d’une hauteur
donnée.

Figure 11-20: Essai d’étalement alatable a secousses

76




Matériaux et formulation CHAPITRE I

11.7.Résultats et interprétation

11.7.1- Maniabilité

11.7.1.1- Maniabilité des bétons de sable

11.7.1.1.1- Effet de la nature des sables sur I’ouvrabilité des bétons de sable

Les résultats de la maniabilité des bétons de sable a base de différents types et nature des
sables caractérisée par I’essai de I’affaissement au cone d’Abrams sont illustrés & la figure
1.21

A
10 -
8 -
6 -

rd
4 -
2 - l

=
0 . f :
BS1 BS2 BS3
Type du béton testé

Figure 11-21. Variation dela maniabilité des bétons de sable en fonction de la nature des
sables

La figure 11.21 montre clairement que la nature des sables influence considérablement |a
maniabilité des bétons testés, pour un dosage constant en eau et en ciment et avec une
utilisation d’un superplastifiant, Les bétons de sable avec sable de carriére et avec mélange de
deux sables (sable siliceux - sable de carriere) présentent les meilleures maniabilités avec des
affaissements de I’ordre de 9 et 10cm. Par contre, le béton de sable avec sable siliceux fin et
sable delaitier cristallisé donnent des affaissementsau cone d’Abrams de I’ordre de 4 et 2cm
respectivement qui correspond des bétons fermes, cela peut étre expliqué par la finesse de ce
de sable siliceux et laporosité de sable de laitier cristallise.

La maniabilité des bétons de sable reste tres affectée avec I’utilisation de sable de laitier de
haut fourneau et surtout le sable laitier granulé qui a donné un affaissement au cone d’Abrams
égale a Ocm. Ceci est dl au caractére absorbant des sables de laitier qui sont généralement
poreux (voir les observations microscopiques aux figures 11-3 et 11-4 paragraphe 11.2)
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D’une maniere génerale la variation de la maniabilité est en fonction de la nature
minéralogique, la morphologie (état de surface, types et formes des pores), la granulométrie
et la dimension maximale des sables.

11.7.1.1.2- Effet du taux de fibres de polypropyléne sur I’ouvrabilité des bétons de sable

Les résultats obtenus dans les paragraphes précédents montrent que la nature des sables
influe sur la maniabilité des bétons par les caractéristiques intrinseques des sables de
composition. Le mélange de deux types de sable (sable siliceux-sable de carriére) donne un
béton de sable avec les meilleures caractéristiques a I’état frais. Ce dernier est choisi pour
I’étude de I’influence de lavariation de taux de fibres de polypropyléne.

10 -
g
6 -
4
2
0
BSF1 BSF2 BSF3 BSF4
Type du béton testé

Figure 11.22. Variation de la maniabilité des bétons en fonction de taux de fibre

Vu que la dimension maximale des granulats utilisés pour la préparation des bétons de sable
est inférieure a 5 mm, I’introduction de fibres de polypropyléne dans ces bétons ne souleve
aucune difficulté et leurs répartitions se faisant facilement et ne nécessitant pas de précaution
particuliere lors du mal axage.

La figure 11-22 montre que I’incorporation des fibres polypropyléne donne une légére
diminution de I’affaissement. Cela s’explique par I’amélioration de la cohésion du béton frais
avec I’augmentation du taux de fibres de polypropyléne. On peut considérer que I’influence
du dosage en fibres de polypropyléne sur la maniabilité caractérisée par I’affaissement est
négligeable, la diminution de I’affaissement enregistrée est inférieure & 3 cm, et les bétons
restent toujours dans le domaine plastique.

11.7.1.1.3- Effet de la nature des additions minérales sur I’ouvrabilité des bétons de sable

Le béton de sable avec un mélange de deux sables et avec le taux optima en fibres de
polypropylénes de 600g/m® est choisi pour I’étude de I’influence de la nature des additions
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minérales sur le comportement et la durabilité des bétons de sable, trois types d’addition sont
utilisés (fillerslaitier granulé, laitier cristallisé et fillers calcaire)

A-C (cm)

12 1
10 A
g -
6
4 4
2
0
BSFCal BSFLG BSFLCr
Type du béton testé

Figure 11.23. Variation de la maniabilité des bétons en fonction de la nature des additions
minérales

Lafigure I1-23 présente la variation de la maniabilité des bétons de sable fibré en fonction de

la nature des additions minérales, on constate que ces dernieres sont |égerement influencées la

maniabilité des bétons testés comme on peut négliger I’influence des additions dans notre cas,

on remarque que la différence entre les trois types du béon donne une valeur de

I’affaissement inférieure a 2 cm. Le BSF¢, a base de fillers calcaire est le plus maniable par

rapport au BSFLG et BSFL ¢, ceux a base du laitier granulé et laitier cristallisé, celaest di a
la présence de la microporosité dans le laitier qui absorbe une quantité d’eau aussi propriétés
morphologique des particules des additions minérales, sa confirmer par [ Bessa-Baderddine,
2004].

11.7.1.2- Maniabilité des mortiers

D’apreés la norme NBN EN 1015-3[NBN EN 1015-3, 1999], la valeur d’étalement est mesurée
par le diamétre moyen d’un prélevement de mortier frais, mis en place a I’aide d’un moule
donné sur le plateau d’une table & secousses définie, et soumis & un nombre donné de
secousses verticales en soulevant la table a secousses et en la laissant retomber librement
d’une hauteur donnée, I’étalement des mortiers avec substitution de laitier de haut fourneau
(laitier granulé et laitier cristallisé) est donné par lafigure 11.19, les résultats sont illustrés par
lafigurell.24.
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Figure 11-24. Variation de la maniabilité des mortiers en fonction de taux de substitution

Lafigure 11-24 montre que la maniabilité des mortiers caractérisée par les valeurs d’étalement
est affectée par I’augmentation de taux de substitution. Avec un rapport E/C fixe, les mortiers
avec substitution en laitier granulé comme les mortiers avec substitution en laitier cristallisé,
on constate une augmentation de la maniabilité des mortiers avec I’augmentation de taux de
substitution, ceci s’explique par I’effet fillers ou effet de remplissage des additions minérales
gui améliore lamaniabilité des mortiers.

11.7.2- Effet de la nature des sables sur la compacité des bétons de sable et des mortiers

Elle est estimée a partir de la détermination de la masse volumique des mélanges du béton de
sable et du mortier a I’état frais. Cette derniére est caractérisée par la masse d’une quantité de
béton frais rapporté a son volume apres vibration. Les résultats expérimentaux de la masse
volumique des bétons de sable et des mortiers a I’état frais sont présentés ci-dessous.

11.7.2.1- Compacité des bétons de sable

11.7.2.1.1- Effet de la nature des sables

La compacité des bétons est estimée a partir de la détermination de la masse volumique des
mélanges de béton frais, Les résultats expérimentaux de cette masse volumique sont donnés a
lafigurell.25
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2,5 1

2 -

2,2

15 1120 ' o 2,28

1 i 1

1,4

05 17

0 : : : : '/

BS1 BS2 BS3 BHA BS5
Type du béton testé

Figure 11.25-Variation de la masse volumique des bétons de sable avec la nature des sables

La figure 11.25 montre I’effet de la nature des sables sur la masse volumique des bétons de
sable a I’état frais, cette derniére aussi comme la maniabilité est trés influencée par le type da
sable utilisé. Le sable de laitier granulé est caractérisé par une porosité tres élevée et e béton
de sable avec sable de laitier granulé présente une masse volumique de I’ordre de 1470 Kg/m®
qui sera classé comme béton |éger.

Les bétons de sable les plus compacts sont ceux avec sable de carriere, le mélange de deux
sables (sable siliceux- sable de carriere) et sable de laitier cristallisé .Ceci est di
essentiellement ala bonne granulomeétrie de ces sables.

11.7.2.1.2-Effet de taux de fibre de polypropyléne

Selon la figure 11.26 on remarque que I’effet de I’ajout des fibres de polypropyléne sur la
masse volumique des bétons de sable comme I’effet sur la maniabilité est négligeable. Une
|égére diminution est enregistrée pour un dosage supérieur & 600g/m® cela est dii & la faible
densité des fibres de polypropyléne.
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Figure 11.26 -Variation de la masse volumique des bétons de sable en fonction de taux de
fibre

11.7.2.1.3- Effet de la nature des additions minérales

Masse volumique ( g/cm?)

5

2 -
1,5 -
1 .
05 A
0 f f ;
BSFCal BSFLG BSFLCrst
Type du béton testé

Figure 11.27 - Variation de la masse volumique des bétons de sable en fonction de la
nature des additions minérales

82




Matériaux et formulation CHAPITRE I

Selon la figure 11.27, on observe que les masses volumiques des trois types du béton sont
proches cela peut s’expliqué par les masses volumiques intrinséques des additions minérales
et leurs surfaces spécifiques SSB

11.8- Conclusion

Dans ce chapitre, on a identifié et caractérisé les différents matériaux constitutifs utilisés, les
méthodes de formulation, les compositions optimales des bétons de sable d’études, les essais
utilisés pour caractériser les mortiers et les bétons de sable en évidence le role et I’influence
de certains parametres a savoir : la nature des sables, I’ajout et le taux de fibre de
polypropyléne et la nature des additions minérales sur les caractéristiques des mortiers et des
bétons de sable a I’état frais, par I’analyse des resultats obtenus, nous pouvons énoncer :

% La nature des sables influence considérablement les propriétés a I’état frais, la
variagtion de la maniabilité et la masse volumique est en fonction de la nature
minéralogique, morphologie (état de surface, types et formes des pores), granulométrie et
dimension maximale des sables. le mélange de deux types de sable (sable siliceux-sable de
carriere) donne un béton de bonne compacité avec les meilleures caractéristiques a I’état
frais.

+ Leméange de deux types de sable (sable siliceux-sable de carriere) donne un béton de
sable avec les meilleures caractéristiques a I’état frais. Ce dernier est choisi pour I’étude de
I’influence de lavariation de taux de fibre de polypropyléene.

% L’effet de I’ajout des fibres de polypropyléne sur la masse volumique des bétons de
sable frais comme I’effet sur la maniabilité est négligeable. Une légére diminution de la
masse volumique a été enregistrée pour un dosage supérieur & 600g/m>. Cela est dii & la
faible densité des fibres de polypropyléne.

+« Lanature des additions minérales influence aussi sur les propriétés des bétons a I’état
frais par la morphologique des particules de ces additions. La maniabilité et le masse
volumique des trois types du béton sont proches avec une Iégere différence, cela di aux
propriétés intrinségues des additions minérales.

% L’augmentation du taux de substitution en laitier (granulé et/ou cristallisé) Influe d’une
facon positive la maniabilité des mortiers. on constate une |égere augmentation de cette
maniabilité avec I’accroissement du taux de substitution, cela est du a I’amélioration de la
rhéologie des mortiers par I’effet fillers ou I’effet de remplissage des fines gjouts (laitiers).
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CHAPITRE 11

Comportement et caractérisation des bétons de sable avec fibres de
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Comportement et caractérisation des bétons de sable avec fibres de CHAPITRE I
polypropylene

111.1- Introduction

Dans le but de la valorisation des matériaux locaux dans la fabrication d’une nouvelle gamme
de béton de sable et I’amélioration de ses propriétés, ce chapitre est consacré a analyser et a
évaluer I’influence de la nature des sables et le taux de fibres de polypropyléne sur le
comportement physico-mécaniques et |a microstructure des bétons de sable.

La résistance mécanique reste toujours le facteur le plus important pour juger la qualité du

béton, cette résistance qui dépend de plusieurs paramétres tels que le rapport Eau /Ciment, la

nature et le dosage de ciment et des additions minérales, type et dimension des granulats
...etc,

Dans ce troisieme chapitre, nous allons exposer les différents résultats obtenus a partir des
essais expérimentaux qui portent sur les masses volumiques et les résistances mécaniques
(compression et traction par flexion) et qui ont éé réalisées sur les différentes formulations
des bétons de sable d’étude.

Dans une premiére partie, nous présenterons les résultats d’étude de I’influence de la nature
des sables et des additions minérales réalisées dans le but de démontrer la pertinence de la
valorisation des sous produits sidérurgiques dans la fabrication des bétons de sable.

Dans la deuxiéme partie, nous exposerons I’effet du taux de fibres de polypropylénes sur la
variation des résistances mécaniques et la cinétique du retrait.

Enfin, une comparaison systématique entre les résultats du comportement mécanique et celle
obtenue lors de I’étude de la microstructure sera présentee.

I11.2- Procédure expérimentale
111.2.1- Choix des éprouvettes

La caractérisation physico-meécanique des bétons de sable sans et avec fibres est obtenue en
exploitant les mesures de la résistance en traction par flexion et en compression sur des
éprouvettes (4x4x16) cm® et (10x10x10) cm® conformes & la norme NF EN12390-1[NF
EN12390-1, 2001] et NF EN12390-3 [ NF EN12390-3, 2000] .

111.2.2— Préparation et conservation des éprouvettes

La préparation des éprouvettes est réalisée selon la norme NF EN 12390-1 [NF EN 12390-1,
2001], le malaxage est effectué a I’aide d’une bétonniére de capacité de 25L avec une durée
de malaxage totale est de 5 minutes, deux minutes a sec pour assurer I’homogénéisation du
mélange (granulats, ciment et fillers) et trois minutes apres I’introduction de I’eau de gachage
au cours du malaxage.

La vibration est le moyen le plus courant pour donner au béton sa compacité maximale et
pour édiminer le maximum de vides. Elle est réalisée a I’aide d’une table vibrante a amplitude
de vibration réglable avec une durée de vibration d’une minute. Apres le démoulage des
éprouvettes et apres 24 heures de conservation a I’air libre, ces éprouvettes sont conservées
sous I’eau (humidité saturante) et une température ambiante jusqu’a I’échéance d’essai.
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111.2.4-Essais physico-mécaniques
111.2.4.1- Masse volumique

La masse volumique du béton a I’état durci est mesurée a partir de la masse de I’éprouvette
rapportée & son volume aprés 28 jours de durcissement selon la norme NF EN 12390-7 [NF
EN 12390-7, 2011], Les essais de la masse volumique ont éte effectués sur des éprouvettes
cubiques (10x10x10) cmet (4x4x16) cm.

111.2.4.2-Essai de compression

Les éprouvettes utilisées pour I’essai de compression sont des éprouvettes cubiques
(10x10x10) cm et (4x4x4) cm obtenues apres I’essai de traction par flexion. La machine
d’essai est une presse hydraulique de capacité maximale de 2000 kN a vitesse constante,
I’essai de compression est conduit jusqu’a la rupture de I’éprouvette.

Larésistance ala compression est calculée selon laformule suivante :
P
0= [MPa] Eqg- I11.1

P : charge deruptureen N

S : Section d’éprouvette en mm?

Figure 111.1- Description d’essai de compression

111.2.4.3- Essai de traction par flexion

Les éprouvettes utilisées dans I’essai de traction par flexion sont des eprouvettes prismatiques
(4x4x16) cm. L’essai consiste a rompre en deux points des éprouvettes a I’aide d’un
appareillage de traction par flexion de la presse de ZWICK Roel de capacité maximale de 20
KN. Lavaeur delarésistance et de la charge alarupture est enregistrée directement au cours
de I’essai. Cette résistance aussi est déterminée par la formule suivante :

3PL

Rtf = e

[MPa] Eg- 111.2
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P : I’effort de rupture en N
L: ladistance ente les appuis en mm
b, h: dimension d’éprouvette en mm?

Figure 111.2- Description d’essai de traction par flexion
111.2.4.4- Essai du retrait

L’essai de retrait a été réalisé sur des éprouvettes prismatiques (7x7x28) cm équipées de plots
fixés aux extrémités de I’axe central selon la norme NFP 15-433 [NFP 15-433, 1994]. Les
mesures ont été effectuées a I’aide d’un rétractometre équipé d’un comparateur.

L’essai consiste a mesurer en fonction du temps, la variation dimensionnelle des éprouvettes
conserveées dans une salle qui est en permanence a une température de (20+2)°C et a humidité
relative de (50+5)°.

Lavariation de longueur ou la déformation de retrait a éé déterminée par laformule suivante
et exprimeé en micrométre sur metre,

Eretrait = i&L_L [um/m] Eqg- I11.3

AL : Lavariation de longueur en um, et égaleal;- lo

L: représente la hauteur de I’éprouvette entre les faces des deux plots de mesure en contact
avec le béton. Dans notre cas L= 280 mm.

lo: lamesure de référence, soit lalongueur mesurée lors de la premiére échéance en mm.

l;: lamesure relevée aun tempst en mm.

Figure 111.3- Mesure du retrait
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111.3-Résultats et discussion
111.3.1- Caractéristiques physico-mécaniques des bétons de sable sans et avec fibres
111.3.1.1- Masse volumique a I’état durci

La masse volumique des bétons de sable d’étude est mesurée a I’état durci aprés 24 heurs de
séchage et jusqu'a masse constante, les résultats obtenus illustrés par les figures I11-3 et 111-4.

Masse volumique du béton durci (g/cm3)
2,5 1
1 . I
2 -
15 -
1 -
0,5 A
0 1 1 1 1 I/
BS1 BS2 BS3 BHA BS5
Type du béton testé

Figure 111.4- Effet de la nature des sables sur variation de la masse volumique des bétons
de sable

Masse volumique du béton durci (g/cm?)

il

BSF3 BSF2 BSF4 BSF1
Type du béton testé

2,5 1

N
1

15

[ERN
1

0,5

Figure 111.5- Effet du taux desfibres sur variation de la masse volumique des bétons de
sable
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D’apres la figure I11-4 qui montre I’effet de la nature des sables sur la masse volumique des
bétons de sable a I’état durci. On constate que grace ala nature trés poreuse du sable de laitier
granulé, le BS3 (béton de sable avec sable de laitier granulé) présente la plus faible masse
volumique avec une valeur égale & 1.51 g/lcm®. Par contre le BS2, BS4 et BS5 |es bétons de
sable avec le sable de carriere, sable de laitier cristallisé et le mélange de deux sables
présentent les meilleures masses volumiques ou densités par rapport au BS1 (béton avec sable
siliceux), cela est di de la densité intrinseque des sables et a la bonne granulométrie de sable
de carriere, delaitier cristallisé et e mélange de sable de dune et sable de carriere.

Dans le but d’améliorer certaines caractéristiques du béton de sable on a visé d’étudier I’effet
du taux de fibres de polypropyléne.

Une légére variation des masses volumiques a été enregistrée pour les différents dosages en
fibres comme la montre lafigure I11.5 qui montre I’effet du taux des fibres sur la variation de
la masse volumique des bétons de sable.

Les fibres de polypropyléne sont de faible densité, de trés petites dimensions (L=12mm et D=
30 um) ajoutés aux bétons avec un faible dosage. Dans ce cas on peut dire que I’effet du taux
de fibres sur la masse volumique a I’état durci est négligeable.

111.3.1.2- Résistance mécanique des bétons de sable

A/ Effet de la nature de sable sur la résistance mécanique

Les essais mécaniques de compression et de traction par flexion ont été réalisés sur les
éprouvettes du béton de sable dans le but d’étudier I’effet de la nature de sable sur I’évolution
de larésistance mécanique.

Les essais ont éte effectués aux différents ages du béton : 2, 14, et 28 jours. Les résultats de la
résistance mécanique, qui sont représentés par la moyenne de six éprouvettes pour la
compression et trois éprouvettes pour la traction par flexion, sont associés par I’écart type et
le coefficient de variation. Ces résultats sont regroupés dans le tableau 111.1 et illustrés par les
figureslil.6 et I11.7
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Tableau I11.1- Résistance en compression et en traction par flexion des bétons de sable

d’étude
Bétons Age Resistance Coefficient de Resistance Coefficient de
(MPa) (MPa) flexion (MPa) (MPa)
7 14,00 0,99 7,07 2,28 0,63 27,63
BS1 14 18,47 0,97 5,25 3,91 0,27 6,91
28 28,62 2,70 9,43 5,55 0,14 2,52
7 18,05 1,45 8,03 3,39 0,39 11,50
BS2 14 23,96 0,39 1,63 5,57 0,75 13,46
28 33,75 1,10 3,26 8,20 0,62 7,56
7 4,18 0,59 14,11 0,54 0,25 46,30
BS3 14 8,13 1,61 19,80 1,75 0,49 28,00
28 13,79 2,14 15,52 3,82 0,47 12,83
7 18,10 1,15 6,35 2,13 0,76 35,68
BS4 14 20,08 0,87 4,33 5,25 0,66 12,57
28 32,01 1,77 55 7,40 0,31 4,19
7 22,81 1,40 6,14 3,98 0,72 18,09
BSS 14 27,10 1,82 6,72 6,58 0,36 5,47
28 37,22 0,95 2,55 9,54 0,59 6,18
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40 1 Rc (MPa)
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20 - = 7 Jours

m 14 Jours
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Résistance ala compression en MPa

BS1 BS2 BS3 BHA BS5
Type du béton testé

Figure 111.6- Effet de la nature minéralogique des sables sur larésistance ala compression

des bétons de sable
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Figure 111.7- Effet de la nature minéralogique des sables sur larésistance ala traction par
flexion des bétons de sable
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La granulométrie, la forme et I’état de surface des granulats peuvent jouer un role secondaire
sur la résistance mécanique du béton apres le rapport E/C qui est e facteur de premier ordre
pouvant influencer sur cette derniére. Au niveau de la figure 111.6 on peut constater que la
résistance mécanique en compression difféere d’un béton a I’autre en fonction de la nature des
sables utilisés.

Les melilleures résistances sont obtenues avec le mélange sable grossier de carriére — sable fin
siliceux qui présentent le meilleur étendu granulaire avec une gaine 23%, ensuite le sable de
carriere et le sable de laitier cristallisé avec des gains respectivement de 15% et 12%. On peut
expliquer ces résultats par I’amélioration de la compacité des bétons de sable et par
conséquence I’augmentation de la densité et la résistance mécanique ; cela est obtenu gréce a
la bonne granulométrie de sable de carriére et le mélange sable siliceux - sable de carriere, ce
qui est confirmé par [Khouadjia et al, 2015], qui ont montré que le comportement du béton
est influencé par le type de sable, le taux des fines et de laforme des particules du sable.

La méme chose pour le BS4 béton de sable avec sable de laitier cristalisé, la gain de
résistance par rapport au BS1 béton avec sable siliceux est di essentiellement a la bonne
granulometrie, I’état de surface rugueuse et la nature minéralogique du sable de laitier
cristallisé qui donne une bonne adhérence entre les grains de ce sable et |a matrice cimentaire,
ceci est montré dans plusieurs travaux sur le laitier cristallisé et son utilisation qui en découle
de ces propriétés beaucoup plus comme un granulat dans la fabrication du béton comme il est
montré dans e chapitre .

La résistance la plus faible est celle du béton avec sable de laitier granulé qui présente un
taux de diminution qui dépasse le 50 % par rapport au béton avec le mélange sable siliceux -
sable de carriere qui a donné les meilleurs résultats. Cela s’explique par I’état morphologique
tres poreux et par une absorption initiale assez élevée de laitier granulé.

La résistance en traction par flexion comme en compression est influencée par la nature
minéralogique et I’état de surface des sables utilisés et on constate selon la figure I11.7 que
I’influence de la nature des sables est nettement visible et que le béton avec méange de deux
sables (sable carriére-sable siliceux) présente le meilleur résultat.

L’utilisation de laitier granulé comme addition ou fillers joue un réle dans I’amélioration des
performances mécaniques des bétons de sable. Cela est d a la nature pouzzolanique des
fillers de laitier granulé qui participe a laformation des hydrates secondaires et améliore ainsi
I’adhésivité des granulats a la matrice cimentaire et aussi a la nature morphologique des
sables utilisés (état de surface et porosité). Les résistances de traction par flexion les plus
élevées sont obtenues avec les sables de carriere et le mélange sable de carriere-sabl e siliceux.
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B/ Influence du taux de fibres de polypropyléne sur la résistance mécanique

Le B4 béton de sable avec un mélange de deux sables (sable de carriére-sable siliceux) est
choisi pour I’étude de I’influence du dosage en fibres de polypropylénes sur le comportement
mécanique des bétons de sable. Quatre dosages en fibres sont choisis pour cette éude 200
g/m®; 600 g/m®, 1000 g/m® et 1400 g/m°.

L es résistances mécaniques en compression et en traction par flexion des bétons de sable avec
différents taux de fibre représentées dans le tableau I11-2 et lesfigures 111-8 et 111-9.

Tableau I11.2- Résistance en compression et en traction par flexion des bétons de sable

d’étude
Bétons Age Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
de sable %gfffsif en g?g:ezzion Ecart type AT () en tr:;)zteiz:epar Ecart type variation (3¢)
(MPa) (MPa) flexion (MPa) (MPa)
7 22,81 1,40 6,14 3,98 0,72 18,09
BST 14 27,10 1,82 6,72 6,58 0,36 5,47
28 37,22 0,95 2,55 9,54 0,59 6,18
7 19,55 1.4 7,16 3,87 0,14 3,62
BSF1 14 2547 1,82 7,15 6,69 0,47 8,26
28 37,37 0,95 2,54 9,54 1,03 11,04
7 20,74 1,09 5,26 4,00 0,37 9,25
BSF2 14 26,23 2,03 7,74 5,58 0,38 6,81
28 37,62 0,72 1,91 10,02 0,59 5,89
7 20,04 0,46 2,30 3,75 0,36 9,60
BSF3 14 24,42 1,04 4,26 4,84 0,27 5,58
28 35,39 1,87 5,28 7,27 0,85 11,69
7 21,18 1,99 9,40 2,84 0,68 23,94
BSF4 14 24,87 2,71 10,90 4,61 0,49 10,63
28 33,65 2,35 6,98 7,38 0,98 13,28
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Figure 111.8- Influence du taux de fibres sur la résistance ala compression des bétons de
sablefibré
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Figure 111.9- Influence du taux de fibres sur latraction par flexion des bétons de sable
fibré
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Les figures [11.8et 111.9 montrent que les résistances mécaniques en compression comme en
traction par flexion sont peu affectées par I’addition des fibres de polypropylene.

L’influence du taux de fibre jusqua 600 g/m® ne modifie pas de facon significative la
résistance a la compression, par contre avec un taux éevé en fibre de polypropyléne (> 600
g/m°) on constate une chute de |a résistance en compression & 28 jours de |”ordre de 22% cela
peut expliquer que le dosage éevé en fibre de polypropylene perturbe le réseau cristallin de la
matrice cimentaire.

Les meilleurs résultats obtenus en traction par flexion sont ceux avec un taux de fibre de 600
g/m® avec un gain de I’ordre de 25 %. Par contre la ductilité est améliorée par I’incorporation
des fibres dans | e béton de sable commeil est expliqué au paragraphe 111.4.

111.3.1.3- Effet du taux de fibres sur I’évolution du retrait des bétons de sable.

L’essai du retrait a été effectué sur des éprouvettes en béton de sable avec différents taux en
fibres de polypropyléne. Les mesures de la déformation ont été faites aux différentes
échéances qui sont 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10,30 et 60 jours. Les résultats obtenus sont illustrés par la
figurelll.10

1200 -

1000 -

o]

o

o
1

Retrait (um/m)
(o))
S

—o—BST
—=—BSF1
400 -
BSF2
——BSF3
200 A
=¥=BSF4
O 1 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Age (Jours)

Figure 111.10- Evolution du retrait des bétons de sable selon le taux de fibres
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La figure 111.10 présente I’évolution des valeurs de retrait total des bétons de sable avec
différents taux de fibres de polypropyléne. D’apres cette figure on constate une diminution
des valeurs de retrait avec I’augmentation de taux de fibres de polypropylene. Cette
diminution a I’age de 60 jours est de I’ordre de 6,17%, 20,66%, 28,57% et 33,24%
respectivement avec les taux de fibres de 200, 600, 1000 et 1400 g/Im® par rapport au béton
témoin ( sans fibre). Ceci est di essentiellement aux caractéristiques géométriques des fibres
de polypropyléene utilisés (fibre courte et avec un rapport L/D = 400). Les fibres courtes
s’opposent aux contraintes de déformation du retrait et limitent ains les variations
dimensionnelles et entraine une réduction au niveau de la formation et la propagation des
microfissures, suite a I’évaporation de I’eau, ce qui confirme les résultats obtenus par
[Mazzoli et a, 2015] qui ont montré que I’incorporation de fibres au béton réduire ou
empécher |la propagation des fissures au jeune age, dans le but ont d’éudier I’effet de
différents types de fibres sur I’évolution du retrait au jeune age , les résultats obtenus
montrent une différence considérable selon le type de fibres utilisées et les fibres de
polypropyléne présentant les meilleures performances.

D’une fagon générale les bétons de sable présentent une cinétique de retrait un peu différente
a celle de béton ordinaire. Elles présentent des valeurs de retrait plus supérieures de ce
dernier.

Au jeune &ge on observe une évolution rapide de la cinétique de retrait des bétons de sable
témoin et ceux avec fibres. Cela peut s’expliquer par la consommation de I’eau gachage lors
des réactions d’hydratation, la chaleur d’hydratation (les réactions d’hydratation sont des
réactions exothermiques) et ainsi que la présence de sable de carriére qui absorbe une quantité
d’eau. Sans oublier I’absence des gros granulats dans le béton de sable, qui joue un role aussi
dans I’évolution de retrait.

Apres 28 jours les valeurs de retrait restent toujours plus élevées et peuvent aler jusqu'a
1000um/mm pour le béton de sable témoin. Cela s’explique par le déclenchement des
réactions hydrauliques desfillers du laitier granulé qui va consommer une partie d’eau.

111.4- Mode de rupture

D’aprés la norme EN 12390-3[EN 12390-3, 2001] le mode de rupture générde des
éprouvettes du béton de sable d’étude sans fibre est incliné par un angle de 45°, ce mode est
conditionné par les forces de frottement qui se développent entre les plateaux de la presse et
les faces de I’éprouvette, ces forces de frottement sont dirigées vers I’intérieur de I’éprouvette
et freinent I’évolution des déformations transversales du béton. [ Ben Amara, 2002]

La comparaison du mode de rupture du béton de sable témoin et celui des bétons de sable
fibrésillustrée par lesfigures 111-10 et 111-11 montre clairement et sans doute que ces derniers
possedent un caractére ductile lors de la rupture, cela veut dire que I’éprouvette reste apres la
rupture attachée par les fibres de polypropyléne et aucun éclat n’a été observé, cela présente
un avantage majeur pour la stabilité des é éments porteurs de structures en béton de sable.
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polypropylene
P l

Figure 111.11- Mode de rupture des bétons de sable en compression
P : Force de rupture.

F : Force de fortement

Figure 111.12- Mode de rupture des bétons de sable sans fibres

Figure 111.13- Modes de rupture des bétons de sable fibré
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I11.5-Analyse microstructurale

Les zones d’interfaces matrice-granulat, la compacité et la microporosité ont été explorées par
une observation de la microstructure au microscope électronique a balayage (MEB) présentée
sur les figures 1l (14, 15 et 16). Cette derniére montre la présence d’un certain nombre de
micropores visibles qui different d’un béton a un autre. Ceci s’explique par I’arrangement de
I’étendue granulaire des mélanges secs. Le dosage et la finesse de I’addition minérale jouent
un réle primordia dans le remplissage de la porosité et de la microporosité et I’amélioration
de la compacité.

Les figures montrent que I’ensemble des bétons de sable présentent une microstructure dense
avec une bonne adhérence matrice cimentaire — granulat. Par I’analyse de la figure 14, on peut
voir le grain sable siliceux cramponné a la matrice cimentaire. Avec la présence d'un certain
nombre de lamelles de portlandite dans la zone d’interface.

La bonne liaison carriére sable-matrice cimentaire a été présentée au niveau de la figure 15.
Cela peut étre attribué a I’état de surface de ce dernier qui est généralement rigoureux. La
méme chose pour le sable de laitier granulé présente aussi une excellente liaison avec la
matrice, grace ala structure trés poreuse de ce type de sable. Les résultats de cette partie (de
la microstructure des bétons de sable) confirment les résultats obtenus par Benaissa [ Benaissa
et al, 1993] .

g ELE

Figure 111.15- Liaison sable de carriére - Figure 111.16- Liaison sable de laitier grénulé -

matrice cimentaire matrice cimentaire
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Laliaison fibre de polypropyléne -matrice cimentaire présentée au niveau de lafigure 17 peut
justifier I’amélioration de la ductilité et la résistance a la traction par flexion, et donne aussi
une idée de labonne d’adhérence entre lafibre et lamatrice.

F4 LB1

1Smm

Figure 111.17- liaison fibre —matrice cimentaire

111.6- CONCLUSION

Ce chapitre qui présente une étude sur le comportement physico-mécanique et
microstructurale des bétons de sable, a mis en évidence le rdle et I’influence de la nature des
sables et I’ajout de fibres de polypropylene sur ce comportement.

Par I’analyse des résultats obtenus nous pouvons énoncer :

« La granulométrie, la morphologie et les propriétés minéralogiques des granulats
influencent considérablement la résistance mécanique des bétons. La bonne
granulométrie du mélange sable de carriére - sable siliceux, sable de laitier cristallisé et
sable de carriére donnent des bétons plus compacts et mécaniquement les plus
résistants. Par contre le sable laitier granulé par son caractére poreux et absorbant
présente les plus faibles résistances.

100




Comportement et caractérisation des bétons de sable avec fibres de CHAPITRE I
polypropylene

R/
A X4

*

X/
L X4

L’incorporation des fibres de polypropyléne dans les bétons de sable est bénéfique pour
I’amélioration de la ductilité de ces matériaux. Les résultats obtenus montrent que cette
incorporation affecte légerement la maniabilité et la masse volumique des bétons frais.
Par contre, les résistances mécaniques en traction par flexion sont Iégérement
améliorées avec I’introduction de fibres.

Une diminution du retrait total en fonction du taux en fibres de polypropylene a été
obtenue, ceci est di essentiellement aux caractéristiques mécaniques et geomeétriques
des fibres de polypropylene utilise. Ces fibres, qui sont généralement courtes,
s’opposent aux contraintes de déformation du retrait, limitent ains les variations
dimensionnelles, ce qui réduit la formation et la propagation des microfissures.

Une nouvelle gamme de bétons de sable léger a été définie grace a I'utilisation du
sable de laitier granulé. Ce type de béton de sable dont la densité est de I’ordre de 1470
Kg/m® répond & certaines exigences de la construction en particulier I’isolation
thermique et phonique.

L’emploi des laitiers de haut fourneau directement dans la fabrication des bétons de
sable en tant que fillers peut apparaitre intéressant dans plusieurs points de vue:
maniabilité, résistance, économie et écologie.

Les observations au microscope éectroniqgue a balayage (MEB) montrent que
I’ensemble des bétons de sable présente une microstructure plus au moins dense et avec
un minimum de porosité. La zone d’interface granulat — matrice cimentaire se differe
d’un béton a un autre en fonction du type de sable. La bonne adhérence entre la fibre et
la matrice cimentaire (liaison fibre — matrice cimentaire) peut justifier I’amélioration de
laductilité et larésistance alatraction par flexion.

Rappor - gfﬁ'f&(ff.é’t?f?? %}
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1V.1- Introduction

La durabilité des matériaux cimentaires est définie comme la résistance aux diverses
agressions au cours du temps. Ces agressions ont des origines différentes (chimique,
physique, physico-chimigue et mécanique).

Les additions minérales, utilisées comme ajout ou substituant au ciment, ont plusieurs effets
bénéfiques qui favorisent leurs utilisations dans les matériaux cimentaires. Dans le cadre de la
valorisation des sous-produits et déchets industriels, I’utilisation du laitier granulé et
cristallise comme addition minérale présente non seulement une améioration de la durabilité
et des caractéristiques rhéologiques et mécaniques, mais auss elle présente un intérét
économique et écologique.

Ce dernier chapitre est consacré pour évaluer la durabilité des mortiers et des bétons de sable
a base de matériaux locaux. Cette durabilité est estimée par des tests mécaniques, physiques et
chimiques qui concernent la détermination des indicateurs principaux de la durabilité
(porosité, absorption et perméabilité) et de la dégradation physico-mécanique et chimique
(perte de masse, chute de résistance mécanique et détérioration de la microstructure) suite a
I’attaque sulfatique et aux ions chlore. Ainsi, ce chapitre est composé de deux parties
principales.

Dans la premiére partie nous présenterons les résultats expérimentaux de I’effet de la nature
des additions minérales sur la resistance des mortiers et bétons de sable a I’attaque sulfatique
externe. Ensuite nous exposerons les effets de cette attague sur la microstructure.

La deuxiéme partie est consacree a I’étude des différents mécanismes de transfert des mortiers
et bétons de sable de I’étude.

L’objectif principal de cette expérimentation est d’étudier I’évolution de la résistance
meécanique et les changements apportés a la microstructure des mortiers et des bétons de
sable a base d’additions minérales (laitier granulé, laitier cristallisé et fillers calcaire) vis-a-vis
a I’attaque de sulfate de magnésium (MgSo,).

IV.2-Procédure expérimentale.

Nous exposerons ci-dessous les méthodes expérimentales utilisees pour caractériser la
durabilité des mortiers et des bétons de sable d’étude. Les testes de caractérisation sont :

v' Détermination de la résistance des mortiers et des bétons de sable fibré a I’attaque
sulfatique.

v" Porosité accessible a I’eau

v" Absorption d’eau par capillarité

v Perméabilité au gaz

v Diffusion desions chlorure

V.2 .1- Attaque sulfatique

L’étude expérimentale est menée sur des éprouvettes prismatiques de dimensions
(4x4x16)cm. La démarche de cette étude consiste a quantifier dans le temps la résistance a
I’attaque sulfatique externe caractérisée par la dégradation physico-mécanique et
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v

microstructurale des mortiers a base de laitiers de haut fourneau (laitier granulé et/ou laitier
cristallisé), en substitution partielle au ciment portland et des bétons de sable a base de laitiers
de haut fourneau ( granulé et cristallisé) et fillers calcaires conservés dans I’eau et dans une
solution eau-sulfate de magnésium (MgSos.7H,O) de concentration 50g/l avec
renouvellement des solutions et contréle du PH. Ce test est conforme & la norme NF P18-
837[NF P18-837, 1993]

La variation du PH de la solution sulfatique en fonction de I’age de conservation est illustrée
par lafigure V.1

14 1
12
i y = 0,246x + 5,955
10 4 R2=0,982
T
o 87
©
4
36 *PH
w
> .1
2 4
0 . . . . |
0 5 10 15 20 25 30
Age (Jours)

Figure 1V.1-Variation de PH de la solution sulfatique en fonction de I’age de conservation

Le mode de conservation des éprouvettes est illustré par I’organigramme suivant :

Confection des éprouvettes

v

Démoulage apres 24 heures

Cure de 28 jours dans I’eau

Conservation directe dans une
solution de MgSO,

Conservation dans I’eau

Figure 1V.2- Schéma présentant |e mode de conservation

105




Durabilité des mortiers et des bétons de sable fibré dans les différents CHAPITRE IV

milieux agressifs

1V.2 .1.1- Resistance en compression et en traction par flexion

Les éprouvettes prismatiques (4x4x16) cm sont utilisées pour la détermination de la
résistance en traction par flexion et celles de section (4x4) cm sont utilisées pour les tests de
compression. Les essais sont réalisés selon les normes NF EN12390-1[ NF EN12390-1, 2001]

et NF EN12390-3 [ NF EN12390-3, 2000] .

1VV.2.1.2- Variation de masse

Le principe d’essai consiste a suivre dans le temps la variation de masse des éprouvettes de
mortiers et de bétons de sable conservées en humidité saturante et dans une solution de sulfate
de magnésium.

La variation de masse des échantillons selon les trois modes de conservation sont menées sur
des éprouvettes prismatiques de dimension (4x4x16) cm. Le pesage est effectué al’aide d’une
bal ance éectronique.

Lavariation de masse est déterminée selon la formule suivante:

PM% =~ x 100 Eg- IV.1

1

M : masse de I’éprouvette apres démoulage en (g)

M. : masse de I’éprouvette aprés immersion aux différentes échéances en (g)

1V.2.1.3- Profondeur d’alcalinité

La Profondeur d’alcalinité des mortiers et des bétons de sable conservée dans un milieu
sulfatique a été déterminée par pulvérisation d’une solution de phénolphtaléine sur les
surfaces fraiches des échantillons obtenus aprés I’essai de traction par flexion.

La phénolphtaléine est un indicateur coloré de PH qui change de couleur selon la valeur de
PH, elle est incolore sur les zones de PH < 10 et de rose sur les zones alcalin avec des PH de
12 al4.

1V.2.1.4 - Analyse macro et microstructurale

L’analyse macrostructurale des échantillons est remarquée par observations visuelles. Elle
nous permet de bien voir le degré d’endommagement de ces échantillons conservés dans une
solution de sulfate de magnésium (MgSQOy).

L’analyse de la microstructure est réalisée a I’aide d’un microscope éectronique a balayage
(MEB) associées de une analyse é émentaire par spectrométrie de rayon X (EDX), effectuée
sur des échantillons de mortier et de béton de sable ayant subis une attague sulfatique.

Les échantillons apres séchage sont déposés sur un porte — échantillons comme le montre la
figurelV.3
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Echantillons

Porte Echantillons

Figure 1V.3-Echantillons préparées pour I’analyse au MEB

1V.2 .2 - Porosité accessible a I’eau

La porosité accessible al'eau est définie par le rapport du volume total des pores ouverts dans
un corps poreux a son volume apparent. Elle sexprime en pourcentage du volume apparent.
Cette porosité est déterminée selon le mode opératoire des recommandations de I’AFPC-
AFREM [AFPC-AFREM, 1997]. Les mesures sont effectuées apres 28 jours de maturation
sur trois échantillons prismatiques (4x4x5) cm de béton de sable ou de mortier pour chague
formulation. Le principe de cette méthode consiste en réaité de peser les échantillons sous
différents états (hydrostatique, saturé et sec).

Les échantillons sont placés dans un dessiccateur a vide, sous une dépression de 25 mbar
pendant 4 heures, puis sont immergés dans I’eau, toujours sous vide, pendant 20heures +
1heure pour s’assurer que les échantillons sont saturés en eau.

Ensuite, les éprouvettes subissent une pesee hydrostatique mentionnée sur la figure (1V.4/ B)
gui donne la masse du corps d’épreuve immergée M eq.

Les éprouvettes sont ensuite pesées a I’air on obtient alors la masse du corps d’épreuve
imbibé pesé dans I’air (Mair). La troisieme pesée nécessite un passage dans une étuve de
sechage a 105°C £ 5°C, jusqu’a stabilisation de la masse de I’échantillon. La derniere pesée
nous fournit la masse seche du corps d’épreuve (Msx)

A partir de ces trois masses on détermine la porosité accessible a I’eau &€ en % et la masse
volumique apparente séche p en g/cm®,

— Mair_Msec _
€= X 100 Eg- 1V.2
Msec
p Mair_Meau EQ' V.3

Mea : Masse du corps d’épreuve immergé dans I’eau (en gr)
M 4r: Masse du corps d’épreuve imbibé pesé dans I’air (en gr)

Mec: Masse du corps d’épreuve sec (en gr)
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A/ Eprouvette (4x4x5) cm de I’essai B/ Pesée hydrostatique
Figure 1V.4-Mesure de la porosité accessible a I’eau et de la masse volumique apparente

1V.2.3- Absorption d’eau par capillarité

L'essai d'absorption d'eau par capillarité est un qui nous donne une information sur la
capacité d’absorption d’eau dans un béton par remontée capillaire. 1l consiste a mesurer la
masse d’eau absorbée par une éprouvette de béton préalablement conditionnée par un étuvage
a80°C.

L’essai a été réalisé suivant la recommandation de I’AFPC-AFREM [AFPC-AFREM, 1997]
sur des échantillons de béton de sable et de mortiers de forme cylindrique et de dimensions (¢
x h) (11x 5) cm. Deux échantillons pour chagque type du béton et du mortier ont été testés, la
procédure de pré-conditionnement des échantillons est la suivante :

- Un séchage de I’échantillon a 80°C jusqu’a I’obtention d’une masse constante (I'état sec est
obtenu lorsque deux pesées espacées de 24 heures, ne différent pas plus, de 0,1%).

- L’étanchéité latérale est assurée a I’aide d’un papier d’aluminium adhésif.

- Les échantillons sont immergés dans I'eau du récipient sur une hauteur maximale de 3
millimétres a I'aide de cales (voir la figure 1V.5). Par ailleurs, le récipient est muni d'un
couvercle évitant I'évaporation de I’eau.

-L'essal consiste a suivre par pesees successives la quantité d'eau absorbée par un
échantillon de béton ou de mortier préalablement séché a des échéances de 0, 15min,
30min, 1h, 2h, 4h, 8h et 24h. Ce qui permet une caractéisation indirecte de la porosité
capillaire.

A partir des mesures des masses et pour chaque échéance t, on peut déterminer le coefficient
d’absorption capillaire par I’équation suivante :

Ca, = ~=¢ Eq- IV.4

Ca : Coefficient d’absorption & Iéchéance t (kg/m?).

M; : Masse de I’éprouvette a une echéance donnée (kg).
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Mo: Masse initiale de I’éprouvette (kg).
A : la section de I’éprouvette au contact de I’eau (m?).

Finalement, le coefficient d’absorption capillaire est présenté schématiquement en fonction de

laracine carrée du temps.
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A/ Dispositif expérimental pour I’essai B/ Schéma du dispositif de la mesure de
d’absorption capillaire I’absorption d’eau par capillarité
[AFPC-AFREM 1997].

Figure 1VV.5- Schéma du dispositif expérimental pour I’essai d’absorption capillaire

IV.2.4-Perméabilité au gaz (Hélium)

La perméabilité au gaz est un indicateur de durabilité qui mesure la capacité de matériau
poreux traversé par des fluides sous un gradient de pression. Le flux se produit dans un réseau
poreux. Le but de cet essai est de mesurer la perméabilité au gaz traversant un échantillon de
béton, en fonction de la pression donnée.

La perméabilité a été réalisee suivant la recommandation de I’AFPC-AFREM [AFPC-
AFREM, 1997], sur deux échantillons de béton de sable et de mortier de chague formulation
de diamétre ¢ = 11 cm et hauteur h = 5cm. Les essais ont été réalisés aprés une cure humide
de plus 60 jours a une température de 20°C.

Préparation des échantillons

v’ Séchage a 80°C jusqu’a stabilisation de la masse (I'état sec est obtenu lorsque deux pesées
espacées de 24 heures, ne différent pas plus de 0,05%).

v" Les échantillons sont placés dans un dessiccateur hermétiquement fermé 24h avant I’essai
(figure1V.6)

v Une derniére pesée est effectuée a la sortie de dessiccateur avant I’essai (pour s’assurer de
la stabilisation de la masse).

v’ L’échantillon est placé dans le porte échantillon préalablement graissé, puis placé dans la
cellule de perméabilité. Une chambre a air torigue gonflée avec une pression minimale de 6
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bars comprime le porte échantillon et assure ainsi I’étanchéité latérale. Le dispositif d’essai

représenté sur lafigure IV.7
v Lapression de confinement latéral est établie a8 Bars.

v' Les pressions d’essais sontl, 2, 3 et 4 Bars.

Echantillon

Figure 1V.7-Schéma du dispositif expérimental pour I’essai de la perméabilité au gaz

Détermination de la perméabilité apparente

La permésbilité apparente (Kayp) des échantillons de béton de sable et de mortier est

déterminée a partir de laformule suivente :

K _ Q12uLPatm
PP " s(PI-Piin)

Q. : Débit volumique & I’entrée (m*/s)

u : Viscosité dynamique de I’hélium (Pa.s)

Eg- IV.5
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P1 : Pression d’injection (Pa)

Pam : Pression atmosphérique (Pa)
L : Epaisseur de I’échantillon (m)
S: Section de I’échantillon (m?)

Le coefficient de Klinkenberg [ est en fonction de la finesse du réseau poreux et de la nature
du gaz. Ce coefficient est défini par le rapport entre la pente des courbes représentatives et
leurs ordonnées al'origine (Kint). (Figure 1V.8)

La perméabilité intrinseque (Kint) est la valeur limite de la perméabilité apparente lorsque que
la pression moyenne du fluide tend vers I’infini, c’est-adire lorsque le gaz tend vers une
phase condenseée (liquide).

A partir des mesures de la perméabilité apparentes on peut déduire la permeéabilité intrinseque
Kintselon I’approche de Klinkenberg

B
Kapp = Kint(1 + TJ_) Eg- IV.6
m
Py+P
Pm : Pression moyenne, P, = m

B : Coefficient de Klinkenberg.
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Figure 1V.8-Perméabilité en fonction de I’inverse de la pression moyenne [ Roziére, 2007]
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1V.2.5 - Coefficient de diffusion des ions chlorures

Le coefficient de diffusion des ions chlorures est un parametre de transport trés important, qui
caractérise la pénétration d’agents agressifs dans un réseau poreux exposé en environnement
marin.

Dans des conditions rédlles, la diffusion des ions chlorures demande beaucoup de temps qui
peut aller de plusieurs jours a quelgques mois. C’est dans cette optique que plusieurs
recherches sont menées afin de mettre en place des méthodes d’essais accélérées permettant
d’avoir des conditions expérimentales équivalentes aux conditions réelles. En effet, un
compromis entre rapidité et représentativité semble étre atteint par un essai de migration en
régime stationnaire dont le mode opératoire est décrit dans la Nordtest method NT BUILD
492 [NT BUILD 492, 1999].

Préparation des échantillons
La préparation des éprouvettes avant I’essai est la suivante :

L'essal a été effectué sur des échantillons de mortier et de béton de sable. Aprés démoulage a
24 heures et une cure en humidité saturante pendant 28 jours, les éprouvettes cylindriques de
diamétre @ = 11 cm et hauteur h = 22cm sont sciées pour obtenir trois disque dimensions de
diamétre@ = 11 cm et hauteur h = 5cm. |ls sont ensuite saturés sous vide dans un dessiccateur
étanche avec un liquide dimbibition. Les échantillons sont maintenus sous pression réduite et
dans ce liquide pendant 20 £ 1h a20 + 2°C.

Tous les échantillons sont ensuite montés dans la cellule d’essai. Les compartiments amont et
aval sont remplis des solutions indiquées sur le schéma de lafigure IV.9. L'essai a été réalisé
dans une chambre régulée a une température constante de 21°C.

L’anode et la cathode sont reliées au genérateur comme le montre les figures V.10 et 1V.11,
et la tension du champ électrique appliquée aux bornes de I’échantillon varie en fonction de la
nature du béton, celle-ci est déterminée en appliquent une tension initiale de 30V.

- +

|
dl
Les électrodes de référence
—(AE)-

1 Z

v 4
0.5M NaCl+0.3M 0.3M NaOH
NaOH
Cathode Arode
& &

Echantillon

Figure 1V.9-Schéma de principe des essais de migration. [ Niknezhad et Kamali-Bernard,
2015]
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Compartiment ava

Figure 1V.11-Cellule d’essai de la diffusion

Echantillon

Compartiment amont

Détermination du coefficient de diffusion

A la fin de I’essai de migration des ions chlorures, I’échantillon est fendu en deux. Un
indicateur colorimétrique a base de nitrate d’argent permet de déterminer la profondeur de
pénétration des chlorures. Cette profondeur de pénétration apparait en couleur claire, tandis
gue la zone ne contenant pas de chlorures apparait en couleur foncée. La méthode de mesure
de la profondeur de pénétration des chlorures est présentée par les figures V.12 et IV.13.
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10 mm | Zone de mesure |1umm

10 10 | 10| 10| 10 [0mm Régle

Figure 1V.12- Mesure de la profondeur de pénétration des chlorures [NT BUILD 492 ,1999] .

Figure 1V.13- Profondeur de pénétration des chlorures

Le calcul du coefficient de diffusion effectif (De, up) d’'un corps d'épreuve s’effectue selon la
formule suivante

0,0239(273+T)L (273+T)LX Eqg- IV.7
Dpssm = -5 (Xd —0,0238 ,_UTd) q

Dnssm : Coefficient de migration non-stationnaire (x10™*% m?/s)

U : Vaeur absolue de latension appliquée (V)

T : Vaeur moyenne des températures initiales et finales dans la solution amont (C°)
L : Epaisseur de |'éprouvette (mm)

Xg: Valeur moyenne de la pénétration des profondeurs (mm)

t : Duréed'essa (heure)
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IV.3- Résultats et interprétation
I1VV.3.1- Influence de I’attaque sulfatique sur la résistance mécanique

L’étude de la résistance aux attaques sulfatiques est un indicateur spécifique de la durabilité
du béton souvent recherchée pour évaluer la durée de vie des ouvrages.

Cette partie présente les résultats de I’effet de I’attaque sulfatique sur I’évolution des
rési stances mécaniques en compression et en traction par flexion des mortiers et des bétons de
sable a base de laitier granulé et/ou cristallisé.

Les essais de la résistance en compression et en traction par flexion ont été effectués aux
différentes échéances allant de 28 jours jusqu'a une année. Les résultats obtenus de la
résistance moyenne, associée par I’écart-type et le coefficient de variation, sont regroupés
dans les tableaux et illustrés par les figures ci-dessous.

1VV.3.1.1- Effet de la nature des additions sur I’évolution de la de la résistance mécanique
des mortiers

1VV.3.1.1.1- Cas de conservation dans |I’eau

L’effet du taux de laitier de haut fourneau (granulé et/ou cristallisé) en substitution partielle
au ciment sur les résistances mécaniques des mortiers conserveés en humidité saturante est
illustré par les figures IV-14, 1V-15, IV-16 et 1V-17 et présenté aux tableaux 1V.1, 1V.2, IV.3
,IV.4,1V.5et IV.6.

60 1 Conservation dans I'eau|
€ 50 |
2 ! -
c
- 40 { Pl I T
e
5 20 EMT
(_"g B MFLG30%
8 20 - MFLG40%
g = MFLG50%
3
8 10 -

0 4

28 60 90 120 365
Age d'écassement ( Jours)

Figure 1V.14- Résistance en compression des mortiers a base de laitier granulé en substitution
partielle au ciment conserveés dans I’eau
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Figure 1V.15- Résistance en compression des mortiers a base de laitier cristallisé en substitution
partielle au ciment conservés dans I’eau

12 1 Conservation dans I'eau

EMT

B MFLG30%
B MFLG40%
B MFLG50%

Résistance alatraction par flexion (MPa)

28 60 90 120 365

Aged'écrassement (Jours)

Figure 1V.16- Résistance en traction par flexion des mortiers a base de laitier granulé en substitution
partielle au ciment conservés dans I’eau
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12 1 Conservation dans I'eau
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Figure 1V.17- Résistance en traction par flexion des mortiers a base de laitier cristallisé en
substitution partielle au ciment conservés dans I’eau

Les figures 1V.14, IV-15, 1V-16 et 1V-17 montrent que les résistances mecaniques des
mortiers conservés en humidité saturante sont tres influencées par la nature et le taux de
substitution en laitier.

Dans le cas des mortiers a base de laitier granulé les résistances mécaniques en compression
et en traction par flexion de 28 a 60 jours diminuent avec I’augmentation de taux de la
substitution en laitier granulé. Ceci s’explique par I’activité hydraulique lente de laitier
granulé & court terme et aussi par diminution de la quantité du clinker en particulier le taux
des minéraux C3S et C,S qui sont responsables de I’augmentation de la résistance a court
terme.

Apres 60 jours on constate une évolution progressive des résistances mecaniques dans le
temps seulement pour les mortiers a base de laitier granulé. Par contre les mortiers témoin
présentent une progression lente ou stationnaire. Les gains de résistance en compression des
mortiers avec laitier granulé sont de I’ordre de 15%, 16% et 18% respectivement avec les taux
de 30, 40 et 50% de laitier granulé en comparaison avec celle obtenue a 28 jours.

Cette progression dans la résistance des mortiers a base de laitier granulé peut s’expliquer par
la finesse et I’activité hydraulique latente de laitier granulé. Cela d§a a éé confirmé par
[Naceri et Messaoudene, 2006] qui ont montré que le mortier avec 30% de laitier granulé
peut atteindre des résistances a la compression et a la traction par flexion comparable a celle
témoin (sans laitier). Ils ont montré aussi que I’activité hydraulique et la surface spécifique de
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laitier granulé sont les principaux facteurs responsables de I’accroissement de la résistance
meécanique.

Dans le cas des mortiers avec laitier cristalisé en substitution partielle en ciment, on constate
selon les figures 1V.15 et 1V.17, une régresson de la résistance mécanique avec
I’augmentation du taux de substitution. Cette dégressivité peut s’expliquer par la perturbation
et le ralentissement du processus d’hydratation de ciment avec I’augmentation de taux de
laitier cristallise. Ce type de laitier correspond a une forme minéralogiquement et
chimiguement stable et son pouvoir hydraulique lorsqu’il existe ne peut étre que modeste
[Alexandre et Sebileau, 1988]

1V.3.1.1.2- Cas de conservation dans la solution sulfatique aprés démoulage

L’effet du taux de laitier de haut fourneau (granulé et cristallise) sur les résistances
meécaniques des mortiers conserves directement dans une solution de sulfate de magnésium
MgSO, apres démoulage est illustré par les figures 1V-18, IV-19, IV-20 et 1V-21 associés
par lestableaux V.1, 1V.2,IV.3,1V.4, V.5t |V.6.

60 1 - Y
Conservation dans le MgSO, apres démoulage |
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Figure 1V.18- Résistance en compression des mortiers a base de laitier granulé en substitution
partielle au ciment conservés dans le MgSO, aprés démoul age
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Figure 1V.19- Résistance en compression des mortiers a base de laitier cristallisé en substitution
partielle au ciment conservés dans le MgSO, aprés déemoulage
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Figure 1V.20- Résistance en traction par flexion des mortiers a base de laitier granulé en substitution
partielle au ciment conservés dans le MgSO, aprés déemoulage
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Figure 1V.21- Résistance en traction par flexion des mortiers a base de laitier cristallisé en
substitution partielle au ciment conservés dans le MgSO, aprés démoul age

Dans le cas de conservation dans une solution de sulfate de magnésium MgSO, aprés
démoulage et d’apres lesfigures1V-18, 1V-19, IV-20 et 1V-21 on constat deux phases :

= 1% phase allant de 0 & 90 jours

Durant cette période, on remarque une stabilisation de la résistance mécanique en
compression comme en traction par flexion pour les mortiers témoin. Par contre, les mortiers
avec différents taux de laitier granulé présentent une amélioration au niveau des résistances
meécaniques.

Les résistances mécaniques d’une maniére générale ne sont pas affectées par I’attaque
sulfatique externe, cela peut s’expliquer par laformation de la brucite Mg(OH), sur la couche
extérieure des éprouvettes exposees dans la solution du sulfate qui peut retarder
temporairement la pénétration des ions sulfatiques et donc I’évolution de la cinétique
d’hydratation. La brucite Mg(OH), est le produit de la réaction entre la portlandite et le
sulfate de magnésium selon laréaction suivante :

Ca(OH) 2+MgSO; —» CaSO, +Mg (OH) » Eq- 1V.8

Pour les mortiers a base de laitier granulé, les améiorations observées sont dues
essentiellement a I’activité hydraulique de ce type de laitier et a la formation des CSH
secondaire et par conségquent la densification de la matrice cimentaire.

Concernant les mortiers a base de laitier cristallisé, la résistance mécanique est stabilisée
gréce ala présence de la couche de la brucite et de 20% de laitier granulé qui peut améliorer
|égerement cette résistance.

120




Durabilité des mortiers et des bétons de sable fibré dans les différents CHAPITRE IV

milieux agressifs

2éme

phase allant de 90 a 365 jours

On constate une diminution de la résistance mécanique pour I’ensemble des mortiers etudiés.
Cette régression se differe selon la nature du laitier (granulé ou cristallisé) et le taux de
substitution. Les mortiers avec laitier granulé présentent les plus faibles diminutions des
résistances. L’effet du taux de substitution en laitier sur I’amélioration de la résistance
mécanique durant cette période est bien visible. Les diminutions des résistances de
compression sont de I’ordre de 10, 6 et 4 % respectivement avec 30, 40 et 50 % de laitier
granulé en substitution partielle au ciment.

La bonne résistance des mortiers a base de laitier granulé aux attagues sulfatiques externes est
due essentiellement a [I’activité hydrauliqgue de laitier granulé concrétisée par une
consommation d’une partie de la portlandite et formation des CSH. Le laitier granulé broyé et
mélangé avec I’eau ne s’hydrate pas, a cause de la formation d’une couche acide autour du
grain de laitier empéchant ce dernier de s’hydrater. La portlandite (Ca(OH)-) libérée pendant
I’hydratation du ciment Portland va dissoudre cette couche acide et entre en réaction avec les
composants du laitier, pour former des hydrates secondaires et réduit le PH du mélange et par
conséquence améliore les résistances dans les milieux agressifs. [Zeghichi et al, 2007],
[Achoura et al. 2009]

Méme si I’activité du laitier granulé algérien a court terme est relativement faible en
comparaison avec d’autres types de laitier granulé, elle donne de bons résultats a long terme.
Ceci est confirmeé par les travaux de recherche réalisés sur laréactivité de laitier granulé d’El-
Hadjar —Annaba que nous avons utilisé dans notre éude [Behim et al, 2011] , [Had] Sadok et
al, 2011]

Pour le mortier témoin (sans addition), la chute de résistance aprés une année de conservation
est de I’ordre de 18%. Par contre, les mortiers avec laitier cristallisé sont les plus affectés par
I’attaque sulfatique et les diminutions résistances sont de I’ordre de 20% a 29%.

Les mortiers avec laitier cristallise méme avec un pourcentage de 20% de laitier granulé ont
subi des chutes de résistance plus importantes comparativement a celle des mortiers témoins
ou avec le laitier granulé. Cette chute peut s’expliquer par la perturbation du processus de la
cinétique d’hydratation du ciment avec I’augmentation du taux de substitution en laitier
cristallisé.

IV.3.1.1.3- Cas de conservation dans la solution sulfatique aprés une cure de 28 jours
dans I’eau

Une cure antérieure de 28 jours dans I’eau avant I’immersion des éprouvettes de mortiers dans
la solution sulfatigue améliore leurs comportements mécaniques vis-avis a I’attaque
sulfatique comme le montre les figures 1V.22, 1V.23, 1V.24 et |V .25.
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Figure 1V.22- Résistance en compression des mortiers a base de laitier granulé en substitution

partielle au ciment conservés dans le MgSO, apres une cure de 28 jours.
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Figure 1V.23- Résistance en compression des mortiers a base de laitier cristallisé en
substitution partielle au ciment conservés dans le MgSO, aprés une cure de 28 jours.
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Figure 1V.24- Résistance en traction par flexion des mortiers a base de laitier granulé en substitution
partielle au ciment conservés dans le MgSO, aprés une cure de 28 jours.
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Figure 1V.25- Résistance en traction par flexion des mortiers a base de laitier cristallisé en
substitution partielle au ciment conservés dans le MgSO, aprés une cure de 28 jours.

Tous les mortiers testés ont donné des résistances mecaniques en compression comme en
traction par flexion plus élevée comparativement a celle conservée directement dans la
solution sulfatique. Cela peut s’expliquer par un processus d’hydratation correcte et non géné
qui favorise la formation de maximum des hydrates ce qui donne une matrice cimentaire de
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structure cristalline plus stable et plus résistante que celle-ci obtenue apres démoulage
directement.

L’attaque de sulfate de magnésium MgSO, sur les mortiers préalablement soumis a une cure
de 28 jours dans I’eau se manifeste par la formation des produits expansifs (gypse et ettringite
secondaire) obtenus suite a la réaction des ions sulfatiques de MgSO, avec la portlandite
Ca(OH) ,. Pratiquement les mémes interprétations données pour les mortiers conservés dans
le MgSO, apres démoulage sont valables aussi pour les mortiers conservés dans le MgSO,
apres une cure de 28 jours dans I’eau.

L es résultats obtenus de la résistance moyenne en compression et en traction par flexion des
mortiers conserves dans I’eau et dans une solution de sulfate de magnésium associé a I’écart-
type et le coefficient de variation sont regroupés dans les tableaux V.1, 1IV.2, IV.3, IV 4,
IV .5et IV.6.

Tableau 1V.1- Résistance en compression et en traction par flexion du mortier témoin

Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
Age dessais moyenne Ecart type variation (%) moyenne Ecart type variation (%)
fours - encompresEn - qupa flxion (uFa)  (MP)
Conservation dans I’eau
28 43,25 0,14 0,3 8,21 0,25 3,0
60 44,58 0,71 1,6 9,05 0,22 24
90 44,89 1,74 39 9,43 0,12 1,3
120 45,37 1,31 2,9 9,67 0,34 3,5
365 47,1 0,85 1,8 10,25 0,39 3.8
Conservation dans le MgSO, aprés démoulage
28 38,59 1,18 31 7,56 0,46 6,1
60 39,72 1,08 2,7 7,83 0,3 3,8
90 37,38 1,77 4,7 7,28 0,56 1,7
120 35,13 1,76 5,0 6,97 0,49 7,0
365 33,35 141 4,2 6,73 0,59 8,8
Conservation dans le MgSO, aprés une cure de 28jours dans I’'eau
28 43,25 1,14 2,6 8,21 0,25 3,0
60 43,67 2,2 5,0 9,25 0,41 4.4
90 41,73 154 3,7 8,75 0,56 6,4
120 39,5 3,6 91 7,85 0,3 3,8
365 36,84 0,8 2,2 7,02 0,37 5,3
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Tableau 1V.2- Résistance en compression et en traction par flexion du mortier avec 30%
subgtitution de laitier granulé

Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
Age dessais moyenne Ecart type variation (%) moyenne Ecart type variation (%)
o ooy e
Conservation dans I’eau
28 41,28 1,38 33 7,83 0,44 5,6
60 42,93 0,98 2,3 8,47 0,34 4,0
90 43,13 0,53 1,2 9,33 0,61 6,5
120 45,7 1,13 2,5 9,54 0,24 2,5
365 47,5 0,66 1,4 10,13 0,39 39
Conservation dans le MgSO, aprés démoulage
28 36,27 0,97 2,7 7,25 0,52 7,2
60 37,48 1,24 3,3 8,05 0,16 1,9
90 35,93 1,53 4,3 7,71 0,42 5,5
120 34,56 0,58 1,7 1,77 0,65 84
365 32,06 0,8 2,5 7,26 0,43 5,9
Conservation dans le MgSQO, aprés une cure de 28jours dans I’'eau
28 41,28 1,38 3,3 7,83 0,44 5,6
60 42,63 2,12 4,9 8,98 0,41 4,6
90 41,42 0 0,0 84 0,33 39
120 39,88 1,24 31 7,8 0,37 4,7
365 37,09 0,1 0,3 7,32 0,19 2,6
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Tableau 1V.3- Résistance en compression et en traction par flexion du mortier avec 40%
subsgtitution de laitier granulé

Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
Age dessais moyenne Ecart type variation (%) moyenne Ecart type variation (%)
(jours) en cc;rﬂr;r:;snon (MPa) c;?e)t(?ggtla\r;l gg{ (MPa)
Conservation dans I’eau
28 40,24 1,08 2,7 7,5 0,3 4,0
60 41,31 1,23 2,9 8,26 0,53 6,4
90 41,95 0,1 0,2 9,14 0,47 51
120 44,04 1,61 3,7 9,4 0,34 3,6
365 46,53 0,2 0,4 10 0,55 5,5
Conservation dans le MgSO, aprés démoulage
28 34,75 0,71 2,0 6,8 0,49 7,2
60 36,95 1,76 4.8 7,45 0,25 34
90 35,31 09 2,6 8,04 0,14 1,7
120 35 1,63 4,7 7,92 0,61 7,7
365 33,08 1,59 4,8 7,4 0,44 5,9
Conservation dans le MgSQO, aprés une cure de 28jours dans I’'eau
28 40,24 1,08 2,7 7,5 0,3 4,0
60 41,09 1,08 2,6 8,55 0,1 1,2
90 39,97 1,77 4.4 8,25 0,17 2,1
120 38,43 1,7 4,4 7,9 0,56 7,1
365 37,75 1,01 2,7 7,5 0,39 5,2
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Tableau IV.4- Résistance en compression et en traction par flexion du mortier avec50%
subsgtitution de laitier granulé

Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
Age dessais moyenne Ecart type variation (%) moyenne Ecart type variation (%)
(jours) en cc;rﬂr;r:;snon (MPa) c;?e)t(?ggtla\r;l gg{ (MPa)
Conservation dans I’eau
28 38,45 1,46 3,80 6,55 0,41 6,3
60 39,89 0,88 2,21 7,78 0,48 6,2
90 41,28 2,11 511 8,93 0,5 5,6
120 43,85 0,1 0,23 931 0,47 51
365 45,25 0,25 0,55 10,15 0,64 6,3
Conservation dans le MgSO, aprés démoulage
28 33,05 1,85 5,6 6,54 0,14 2,1
60 36,98 0,63 1,7 7,3 0,45 6,2
90 36,15 3,71 10,3 8,15 0,1 1,2
120 35,63 3,92 11,0 8,08 0,5 6,2
365 34,61 1,44 4,2 7,68 0,2 2,6
Conservation dans le MgSO, aprés une cure de 28jours dans I’eau
28 38,45 1,03 2,7 6,55 0,41 6,3
60 40,68 0,58 14 7,81 0,1 1,3
90 40,54 1,23 3,0 8,32 0,56 6,8
120 39,53 1,61 4,0 8,03 0,3 3,7
365 38,43 2,65 6,9 7,71 0,34 4.4
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Tableau 1V.5- Résistance en compression et en traction par flexion du mortier avec10%
substitution de laitier cristallisé

Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
Age dessais moyenne Ecart type variation (%) moyenne Ecart type variation (%)
(jours) en cc;rﬂr;r:;snon (MPa) c;?e)t(?ggtla\r;l gg{ (MPa)
Conservation dans I’eau
28 39,23 1,65 4,2 1,27 0,44 6,1
60 40,63 2,29 5,6 7,42 0,23 31
90 41,37 2,17 5,3 7,59 0,49 6,5
120 41,88 2,63 6,3 7,61 0,82 10,8
365 43,67 1,77 4,1 8,03 0,37 4,6
Conservation dans le MgSO, aprés démoulage
28 34,25 1,09 3,2 6,43 0,83 12,9
60 34,63 0,35 1,0 6,9 0,6 8,7
90 32,25 0,71 2,2 6,48 0,71 10,9
120 30,05 2,14 7,1 6,36 0,44 6,9
365 27,46 1,86 6,8 5 0,27 54
Conservation dans le MgSQO, aprés une cure de 28jours dans I’'eau
28 39,23 1,65 4,2 1,27 0,44 6,1
60 39,08 1,19 31 7,4 0,68 9,2
90 37,25 0,22 0,6 6,87 0,51 7,4
120 35,42 2,77 7,8 6,05 0,42 6,9
365 31,69 1,50 4,7 5,33 0,57 10,7
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Tableau 1V.6- Résistance en compression et en traction par flexion du mortier avec 20%
substitution de laitier cristallisé

Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
Age dessais moyenne Ecart type variation (%) moyenne Ecart type variation (%)
frury - encomprESion e flexion (iPa)  (MP)
Conservation dans I’eau
28 37,15 2,12 5,71 6,66 0,61 9,16
60 38,34 1,33 347 6,79 0,2 2,95
90 39,18 2,51 6,41 6,91 0,49 7,09
120 39,54 1,75 4,43 7,03 0,44 6,26
365 40,82 2,04 5,00 7,36 0,69 9,38
Conservation dans le MgSO, aprés démoulage
28 32,5 0,35 1,08 6,43 0,1 1,60
60 33,88 2,07 6,11 6,9 0,69 10,12
90 29,79 0,65 2,18 6,48 0,43 6,86
120 27,19 15 5,52 6,36 0,35 5,95
365 25,92 0,9 3,47 5,0 0,43 9,77
Conservation dans le MgSO, aprés une cure de 28jours dans I’eau
28 37,15 2,12 5,71 6,66 0,61 9,16
60 37,68 0,97 2,57 6,72 0,08 1,19
90 34,13 1,94 5,68 5,99 0,43 7,18
120 32,31 2,92 9,04 51 0,17 3,33
365 28,38 1,27 4,47 4,75 0,26 5,47
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Tableau IV.7- Résistance en compression et en traction par flexion du mortier avec 30%
substitution de laitier cristallisé

Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
Age dessais moyenne Ecart type variation (%) moyenne Ecart type variation (%)
frury - encomprESion e flexion (iPa)  (MP)
Conservation dans I’eau
28 35,78 0,71 1,98 5,94 0,04 0,67
60 36,03 0,14 0,39 6,12 0,11 1,80
90 36,13 1,94 5,37 6,5 0,29 4,46
120 37,01 1,31 3,54 6,72 0,52 7,74
365 38,31 1,49 3,89 6,79 0,05 0,74
Conservation dans le MgSO, aprés démoulage
28 31,25 1,38 4,42 5,27 0,32 6,07
60 32,79 1,75 5,34 6,21 0,24 3,86
90 28,75 0,53 1,84 6,14 0,37 6,03
120 26,33 1,42 5,39 5,57 0,45 8,08
365 22,67 0,83 3,66 3,78 04 10,58
Conservation dans le MgSO, aprés une cure de 28jours dans I’eau
28 35,78 0,71 1,98 5,94 0,04 0,67
60 35,98 2,27 6,31 5,84 0,42 7,19
90 33,79 1,02 3,02 5,25 0,52 9,90
120 31,29 1,75 5,59 4,96 0,33 6,65
365 26,35 0,35 1,33 39 0,43 11,03
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1V.3.1.2- Effet de la nature des additions sur I’évolution de la de la résistance mécanique
des bétons de sable avec fibre de polypropylene.

Les additions minérales ou les fines d’ajout sont des composants de base dans la composition
du béton de sable selon la norme NF P18- 500 [NF P18- 500, 2005], elles présentent
plusieurs effets bénéfiques sur le comportement de ce dernier.

L’activité et la finesse des additions minérales sont deux facteurs principaux dans
I’amélioration de la compacité et de la résistance mécanique. Dans cette partie nous
exposerons les résultats de I’influence de la nature des fines d’ajout (laitier cristallisé ou
granulé) sur la variation de la résistance mécanique des bétons de sable avec fibres de
polypropyléne conservés dans un milieu sulfatique en comparaison avec celle des bétons de
sable avec filler calcaire considéré comme témoin.

1V.3.1.2.1- Cas de conservation dans I’eau

L’effet de la nature des additions minérales sur les résistances mécaniques des bétons de sable
conserveés en humidité saturante est illustré par les figures 1V.26, IV .27 et 1V-18 associés aux
tableaux 1V.7, IV.8 et IV ..
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Figure 1V.26- Effet de la nature des additions minérales sur I’évolution de la résistance en
compression des bétons de sable avec fibre de polypropyléne conservés dans I’eau

131




Durabilité des mortiers et des bétons de sable fibré dans les différents CHAPITRE IV

milieux agressifs

7 12T Conservation dans I’eau|
P
T 107
o
8 5 o g
8 I W
§ 6- = BSFCal
§ 4 - EBSHLG
©
fg BSFLCr
Q 2 4
8
g
g 0- : : : :

28 60 90 120 365

Age d'écrassement (Jours)

Figure 1V.27- Effet de la nature des additions minérales sur I”évolution de la résistance en
traction par flexion des bétons de sable avec fibre de polypropyléne conservés dans I’eau

Les figures 1V.26 et 1V.27 montrent que I’évolution des résistances en compression et en
traction par flexion des bétons de sable conservés en humidité saturante est sensiblement
affectée par la nature des additions.

Avec le méme dosage en addition, les bétons avec laitier granulé donnent les meilleures
résistances avec des gains allant jusqu'a 20 %. Cela est dd a I’activité hydraulique de ce type
d’addition, qui donne une microstructure plus dense surtout a long terme obtenue grace a
I’effet du remplissage et & la formation des CSH secondaire par réaction entre la silice de
laitier granulé et la portlandite formée pendant I”hydratation du ciment.

Les bétons avec fillers de calcaire donnent aussi des résistances inférieures a celles des bétons
de sable avec latier granulé, mais avec une progression lente dans le temps. Cela peut
s’expliquer par I’amélioration de la compacité de ces bétons par I’effet de remplissage. La
finesse d’addition calcaire utilisée a joué aussi un réle important dans I’accroissement de la
résistance mecanique. D’autre part les fillers de calcaire peuvent accélérer les réactions
d’hydratation du ciment comme le montrent les travaux de Caré [Caré et al, 2000] qui
expliquent que plus que les particules sont fines, la présence de carbonates de calcium
(CaCQ,) favoriserait I’hydratation du C3S dés les premiers instants.

On peut remarquer aussi que I’addition de laitier cristallisé en tant que fines d’ajout a un effet
de remplissage et son activité chimique est tres faible. Les résistances mécaniques des bétons
de sable a base de ce type d’addition sont inférieures a celles des BSFLG et BSFCal. Cela est
dd essentiellement a sa finesse de mouture plus grossiere que celle de calcaire.
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1VV.3.1.2.2- Cas de conservation dans la solution sulfatique apres démoulage

Les résultats des résistances mécaniques des bétons de sable conservé dans une solution de
sulfate de magnésium MgSO, aprés démoulage sont illustrés danslesfigures V.28 et 1V.29.
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Figure 1V.28 - Effet de la nature des additions minérales sur I’évolution de la résistance en
compression des bétons de sable avec fibre de polypropyléne conservés dans le MgSO, aprés

démoulage
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Figure 1V.29- Effet de la nature des additions minérales sur I’évolution de la résistance en
traction par flexion des bétons de sable avec fibre de polypropyléne conservés dans le MgSO,
aprés démoulage
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A partir de 90 jours et jusgu'a une année, on observe une diminution progressive de la
résistance mécanique en compression et en traction par flexion pour les bétons de sable avec
fillers de calcaire et de laitier cristallisé. Cette diminution est de I’ordre de 4.8, 6.4 et 14%
pour les BSFCa et de 5, 9.7 et 18.8 % pour les BSFLCr, respectivement a 90, 120 et 365
jours.

Par contre pour les bétons de sable avec laitier granulé, on remarque une |égére augmentation
suivie d’une stabilisation de la résistance jusqu’a 90 jours. A partir de 90 jours et jusqu'a 365
jours on observe une Iégére diminution des résistances mécaniques qui sont de I’ordre de 2.8
et 6.2% respectivement a 120 et 365 jours.

La stabilisation de la résistance mécanique avant 90 jours s’explique par la formation de la
brucite Mg(OH), qui retarde la pénétration des sulfates temporairement, ce qui favorise la
continuité du processus d’hydratation et par conséquent I’évolution des resistances surtout
pour le béton de sable avec lelaitier granulé. Ce type de laitier qui est caractérisé par activité
hydraulique latente qui engendre I’amélioration de la résistance mécanique.

La diminution de la résistance aprés 90 jours de conservation est due essentiellement a
I’agressivité de la solution MgSQ, et a la formation de gypse et de I’ettringite secondaire qui
provoquent un gonflement. Ceci favorise la naissance et I’accroissement des fissures suivie
d’une augmentation de la fragilité et une chute de résistance de ces bétons.

L’attaque de sulfate de magnésium MgSO, se manifeste par la formation des produits
expansifs (gypse et ettringite secondaire) obtenue suite a la réaction des ions sulfatiques de
MgSO, avec la portlandite Ca(OH), et les Aluminates trical ciques anhydres C3A :

Ca(OH), + Mg Mg(OH), + C&* Eg- V.9

—
Brucite

Ca(OH), + SO ——» CaS0.2H,0 + 20H Eg- IV.10
Gypse

CsA + 3 CaS04.2H,0 + 26H,O0 ———» C3A.3 CaS0,.32 H,O Eqg- IV.11
Ettringite secondaire

Durant le suivi de I’attaque des sulfates de magnésium MgSO, aux BS avec fibres
polypropylénes, on a constaté que la dégradation se passe surtout au niveau de la matrice
cimentaire. Par contre, on a observé que les fibres de polypropyléne ne sont plus affectées
(restent intactes) et qu’elles ne subissent aucune dégradation. Ce qui confirme les travaux de
[ Ramezanianpour et al, 2013] qui considéerent que le polypropyléne est un matériau inerte et
sa présence ne montre aucune modification dans la structure de la matrice cimentaire dans un
milieu riche en sulfate.
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CHAPITRE IV

1VV.3.1.2.3- Cas de conservation dans la solution sulfatique aprés une cure de 28 jours

dans I’eau

Les résultats des résistances mécaniques des bétons de sable conservé dans une solution de
sulfate de magnésium MgSO, aprés une cure de 28 jours dans I’eau sont illustrés dans les

figuresIV.30 et IV.31
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Figure VI1-30. Effet de la nature des additions minérales sur I’évolution de la résistance en
compression des bétons de sable avec fibre de polypropyléne conservés dans le MgSO, aprés

une cure de 28 jours dans I’eau

jours dans I'eau

12 Tl Conservation dans le MgSOa4 apres une cure de 28
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Figure VI1-31. Effet de la nature des additions minérales sur I’évolution de la résistance en
traction par flexion des bétons de sable avec fibre de polypropyléne conservés dans le MgSO,

apres une cure de 28 jours dans I’eau
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Selon les résultats obtenus on peut énoncer que le comportement des bétons de sable apres
une cure de 28 jours dans I’eau est semblable a celui des mortiers conserves dans les mémes
conditions.

Une amélioration visible de la résistance aux attaques sulfatiques a été enregistré (voir les
figures IV.30 et 1V.31). Par comparaison des trois types du béton de sable testés, on peut
conclure que les BS avec laitier granulé présentent les meilleures résistances mécaniques vis-
avis aux attagues des sulfates par rapport aux deux autres types de BS a base de fillers
cacaires et laitier cristallisé.

Les résistances mécaniques en compression comme en traction par flexion sont moins
affectées apres une cure de 28 jours dans I’eau. Cette cure favorise le développement de la
cinétique d’hydratation et I’amélioration de la microstructure par la formation des hydrates.

Les mémes interprétations données pour le cas de mortiers sont valables aussi pour les bétons
de sable

Les résultats obtenus de la résistance moyenne en compression et en traction par flexion des
bétons de sable avec fibre de polypropyléne conservés dans I’eau et dans une solution de
sulfate de magnésium apres démoulage et aprés une cure de 28 jours dans I’eau, associer par
I’écart-type et le coefficient de variation sont regroupées dans les tableaux 1V.8, 1V.9 et
1V.10.
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Tableau IV.8- Résistance ala compression et alatraction par flexion du béton de sable avec fillers

calcaire
Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
moyenne variation (%) moyenne variation (%)
Age d’essais Ecart type Ecart type
(jours) en compression en traction par
(MPa) flexion (MPa) (MPa)
(MPa)
Conservation dans I’eau

28 35,15 141 4,0 7,54 0,6 8,0
60 36,03 18 49 8,12 0,11 14
90 36,87 2,65 7,2 8,46 0,94 111
120 38,23 19 49 8,63 0,13 15
365 39,25 1,32 1,3 9,07 0,26 2,9

Conservation dans le MgSO, aprés démoulage

28 33,28 0,45 14 6,79 0,30 4,4

60 34,00 0,57 1,7 7,56 0,45 5,9

90 32,36 2,32 7,2 7,04 0,69 9,8

120 31,81 1,68 53 6,59 0,98 14,8
365 29,24 2,8 9,6 5,95 0,42 7,1

Conservation dans le MgSO, aprés une cure de 28 jours dans I’eau

28 35,15 1,41 4,0 7,94 0,6 7,5
60 36,75 2,33 6,3 8,43 0,11 1,3
90 34,82 15 4,3 7,86 0,42 5,3
120 33,12 0,65 19 7,41 0,33 4,4
365 31,03 1,18 3,8 6,79 0,23 34
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Tableau 1V.9- Résistance alacompression et alatraction par flexion de sable avec addition de

laitier granule
Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
Age dessais moyenne Ecart type variation (%) moyenne Ecart type variation (%)
(jours) en cc;rﬂr;r:;snon (MPa) c;?e)t(?ggtla\r;l gg{ (MPa)
Conservation dans I’eau
28 37,04 1,06 29 7,71 0,47 6,1
60 39,00 1,77 4,5 8,49 0,76 8,9
90 40,25 11 2,7 9,51 0,49 5,2
120 42,77 1,24 2,9 9,74 0,37 3.8
365 44,14 2,3 52 10,22 0,09 09
Conservation dans le MgSO, aprés démoulage
28 37,6 1,12 29 7,28 0,57 7,8
60 38,45 2,86 7,4 8,62 0,15 1,7
90 37,37 0,74 1,9 8,45 0,46 54
120 36,33 0,92 2,5 7,12 0,72 10,1
365 35,07 1,08 31 6,47 0,77 11,9
Conservation dans le MgSO, aprés une cure de 28 jours dans I’eau
28 38,04 1,06 2,7 7,71 0,47 6,1
60 40,64 1,93 4.8 9,38 0,05 0,5
90 39,56 0,52 1,3 9,22 0,51 5,5
120 38,43 2,7 7,0 8,78 0,12 1,4
365 36,33 2,05 5,6 7,48 0,17 2,3
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Tableau 1V.10- Résistance alacompression et alatraction par flexion de sable avec laitier

cristallisé
Résistance Coefficient de Résistance Coefficient de
Age dessais moyenne Ecart type variation (%) moyenne Ecart type variation (%)
b ooy e e
Conservation dans I’eau
28 34,00 1,45 4,3 6,78 0,55 8,1
60 34,75 2,57 7,4 7,29 0,37 51
90 35,5 0,8 2,3 8,08 0,68 8,4
120 36,14 1,07 29 8,64 0,10 1,2
365 38,13 2,11 55 9,08 0,42 4,6
Conservation dans le MgSO, aprés démoulage
28 30,80 2,57 8,34 6,57 0,65 9,89
60 31,12 1,23 3,95 7,20 0,23 3,19
90 29,68 1,58 5,32 6,51 0,6 9,22
120 28,08 0,92 3,28 6,09 0,58 9,52
365 25,27 0,96 3,80 5,24 0,17 3,24
Conservation dans le MgSO, aprés une cure de 28 jours dans I’eau
28 34,00 1,45 4,26 6,78 0,55 8,11
60 34,16 0,98 2,87 7,94 0,35 4,41
90 33,50 2,8 8,36 7,29 0,21 2,88
120 31,60 1,41 4,46 7,02 0,37 5,27
365 29,02 2,63 9,06 6,25 0,30 4,80
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V.3.2-Variation de masse

V.3.2.1-Influence de la nature des additions minérales et le mode de conservation sur la
variation de masse des mortiers

Cette partie présente les résultats de la variation de masse des mortiers d’étude selon les trois

modes de conservation dans I’eau, dans une solution sulfatique aprés démoulage et apres une
cure de 28 jours dans I’eau.

V.3.2.1.1-Cas de conservation dans I’eau

L’effet du taux de laitier granulé et/ou cristallisé comme addition minérale en substitution
partielle au ciment sur la variation de la masse des mortiers conservés en humidité saturante
est illustré par lesfigures V.32 et 1V.33.

Conservation dans I’eau
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Figure 1V.32-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier granulé conservés dans

I’eau
Conservation dans I'eau
0 100 200 300 400

< 0 "\ “: : : |
o B = == = - 1
%'1 T ——MT
E-z | —=—MFLCr10%
= MFL Cr20%
}% 34+ ] ——=MFLCr30%
g

4 -

Age ( Jours)

Figure 1V.33-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier cristallisé conservés dans
I’eau
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Selon les résultats obtenus, on constate a court terme (jusqu’a 28jours) une légere
augmentation de la masse avec I’age pour tous les mortiers d’étude. Cela peut s’expliquer par
la fixation d’une partie de H,O lors de laformation des hydrates dans le temps. Cette quantité
d’eau fixée est plus élevée pour le mortier témoin que pour les mortiers avec laitier. Ensuite
on constate pratiquement une stabilisation de la masse jusqu'a 365 jours.

V.3.2.1.2-Cas de conservation dans la solution sulfatique aprés démoulage

Dans le cas de conservation, juste aprées démoulage, dans une solution de sulfate de
magnésium MgSO, on constat deux phases de la variation de masse comme il est illustré par
lesfigures V.34 et IV.35.

| Conservation dans le MgSO, aprés démoulage |
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Figure 1V.34-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier granulé conservés
dans le MgSO, aprés démoulage
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Figure 1V.35- Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier cristallisé
conservés dans le MgSO, aprés démoulage
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1% phase allant de 0 & 90 jours

Tous les mortiers présentent les mémes allures de variation de masse. Durant cette phase, On
constate une augmentation de masse importante pour tous les mortiers d’études conservées
directement dans la solution sulfatique apres démoulage par rapport a celles des mortiers
conservés dans I’eau. Cette augmentation est obtenue suite a la formation de la brucite
Mg(OH),, d’ettringite et du gypse secondaire qui résulte de la réaction entre la portlandite
Ca(OH), et MgSO, en présence de I’eau. Cette réaction est accompagnée d’un gonflement
suivi d’un endommagement des échantillons de mortier.

Cette augmentation de la masse se différe d’un mortier a I’autre et elle est en fonction du type
et du taux de laitier. Cela peut s’expliquer par la diminution de la quantité des aluminates
tricalciques C3A dans le ciment en fonction du taux substitution utilisé et par conséquent une
diminution de la quantité d’ettringite formée.

2éme

phase allant de 90 a 365 jours

Durant cette phase, on constate une diminution progressive de la masse avec I’age de
conservation. La perte de masse est de I’ordre de 1.17, 0.80 et 0.52 % pour les mortiers avec
30, 40et 50% de laitier granulé, et de I’ordre de 2.33, 3.65 et 4.32% pour les mortiers avec
10, 20et 30% de laitier cristallisé respectivement a 365 jours.

cette perte de masse est due a la lixiviation de la portlandite Ca(OH),. Ce phénoméne se
produit lorsque | es éprouvettes de mortiers (matériaux cimentaires poreux) a caractére basique
(PH entre 12,5 et 13,5) sont immergées dans une solution sulfatigue MgSO, de faible
concentration et d’un PH de 5,73. Ce changement de concentration provoque la dissolution de
certains produits d’hydratation et plus particulierement la portlandite (base forte) ce qui
augmente la porosité des mortiers avec le temps.

V.3.2.1.3-Cas de conservation dans la solution sulfatique aprés une cure de 28 jours

Dans le cas de conservation dans une solution de sulfate de magnésium MgSO, apres une cure
de 28 jours, on constate deux phases de la variation de masse comme dans le cas de
conservation directement aprés démoulage. Cette variation de masse illustrée par les figures
V.34 et |V.35.

Selon les résultats obtenus on observe une augmentation de la masse des éprouvettes durant la
phase de 0 a 90 jours. Cette augmentation de masse est |égerement faible par rapport aux
éprouvettes conservées directement dans la solution sulfatique, qui est due alaformation dela
brucite Mg(OH),, d’ettringite et du gypse secondaire qui résulte de la réaction entre la
portlandite Ca(OH), et MgSO, en présence de I’eau.

Pour la 2°™ phase de 90 & 365 jours, on constate une diminution de la masse se différer d’un
mortier a I’autre et elle est en fonction du type et du taux de laitier qui est di alalixiviation
de la portlandite Ca(OH),.

On a dga montré dans les paragraphes précédents qu’une cure de 28 jours dans I’eau favorise
le développement de la cinétique d’hydratation et I’amélioration de la microstructure par la
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formation des hydrates et par conséquent I’amélioration compacité des mortiers. Ce qui géne
la pénétration des ions sulfatiques.

Conservation dans le MgSO, apres une cure
de 28 jours dans I'eau
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Figure 1V.36-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier granulé conservés
dansle MgSO, apres une cure de 28 jours dans I’eau

Conservation dans le MgSO, aprés une cure
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Figure 1V.37-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier cristallisé conservés
dansle MgSO, apres une cure de 28 jours dans I’eau
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V.3.2.2-Influence de la nature des additions minérales et le mode de conservation sur la
variation de masse des bétons de sable

V.3.2.2.1-Cas de conservation dans I’eau

Les variations de masse des bétons de sable selon le type des additions minérales conservé
dans une humidité saturante sont présentées sur la figure 1V.38, d’aprés cette figure on
remargue une légére augmentation de masse jusqu'a 28 jours, cette augmentation est presgque
similaire et porche pour les trois types d’additions & court terme, mais avec le temps on peut
voir une légére augmentation dans la masse de BSFLG, cela est di au propriété hydraulique
delaitier granulé , qui forme plus d’hydrate avec le temps .

Conservation dans I’eau
0 100 200 300 400
< 0 l‘\«, — : : : |
% | w .
i ——BSCal
e
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®) 2
S BSFLCrst
kS
83 +————""—"—"—""—"——————
>
_4 e — e e - -
Age (Jours)

Figure 1V.38- Variation de masse des bétons de sable conservés dans I’eau selon la nature
des additions minérales

V.3.2.2.2-Cas de conservation dans le MgSO,

Dans le cas de conservation dans une solution sulfate de magnésium MgSO,, on constate deux
phases dans la variation de masse commeil est illustré par les figures V.39t 1V.40.

1ére

phase allant de 0 & 90 jours

Comme les résultats obtenus sur les mortiers, on constate une augmentation de masse des
éprouvettes d’études par rapport a celles conservées dans I’eau, cette augmentation est
obtenue suite a la formation d’ettringite et du gypse secondaire par réaction entre la
portlandite Ca(OH), ou les C3A et la solution de MgSO, en présence de I’eau, Cette
augmentation de masse légerement différente d’un béton a un autre en fonction de la nature
d’addition.

2éme

phase allant de 90 a 365 jours

Apres 60 jours on constate que la masse commence a diminuer progressivement avec I’age de
conservation, cette diminution est due a la lixiviation de la portlandite Ca(OH),. Les
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éprouvettes sont exposees a une solution sulfatique de MgSO, de faible concentration par
rapport aux eprouvettes qui sont des matériaux cimentaires poreux de caractere basique dd a
la nature de la péte durcie. Pendant la conservation dans la solution sulfatique, ce changement
de concentration provoque la dissolution des produits d’hydratation de la matrice cimentaire

principalement la portlandite (base forte) ce qui augmente la porosité des mortiers avec le
temps.

Conservéesdansle MgSO,aprésune cure de 28 jours dans
I’eau

—+—BSFLCd
—=—BSFLG
BSFLCr

Variation demasse en %

Age (Jours)

Figure 1V.39- Variation de masse des bétons de sable conservés dans le MgSO, aprés une
cure de 28 jours dans I’eau selon la nature des additions minérales
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Figure 1V.40- Variation de masse des bétons de sable conservés dans le MgSO, aprés
démoulage selon la nature des additions minérales
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V.3.3- Influence de la nature des additions minérales et le mode de conservation sur la
profondeur d’alcalinité

La profondeur d’alcalinité des mortiers et des bétons de sable conservé dans un milieu
sulfatique a éé déterminée par pulvérisation d’une solution de phénolphtaléine sur les
surfaces fraiches des éprouvettes.

V.3.3.1- Cas des mortiers
L’effet de la nature des additions minérales et le mode de conservation sur la profondeur
d’alcalinité est illustré par lesfigures 1V .41, 1V .42, V .43, |V .44 et |V .45

Zone dégradé (contour) Zone dégradé (contour)

————

I
1

Zone saine |
|
Ceeur J

(Ceur)

A/ Conservation en MgSO,aprés B/ Conservation en MgSO, aprés une
démoulage. cure de 28 jours dans I’eau.

Figure 1V.41- Profondeur d’alcalinité du mortier témoin

Zone dégradé (contour) Zone dégradé (contour)

A/ MFLCr 10% B/ MFLCr 20% C/ MFLCr 30%

Figure V.42- Profondeur d’alcalinité des mortiers avec laitier cristallisé conservées apres démoulage
en MgSO,
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A/ MFLCr 10% B/ MFLCr 20% C/ MFLCr 30%

Figure V.43- Profondeur d’alcalinité des mortiers avec laitier cristallisé conservées apres une cure de 28
jours dans I’eau en MgSO4

Zone saine

(Ceeur) N
\\
/

e Ter— et e

Al MFLG30% B/ MFLG40% C/ MFLG 50%
Figure 1V.44-Profondeur d’alcalinité des mortiers avec de laitier granulé conservées apres démoulage
en MgSO,

Al MFLG30% B/ MFLG40% C/ MFLCr 50%

Figure 1V.45-Profondeur d’alcalinité des mortiers avec substitution de laitier granulé conservées aprés
une cure de 28 jours dans I’eau en MgSO,4
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Par I’analyse des figures V.41, 1V.42, V.43, 1V.44 et 1V.45, on peut confirmer que la
profondeur d’alcalinité est trés influencée par la nature et le dosage de I’addition minérale.
Cette profondeur se differe d’un mortier a I’autre en fonction de plusieurs paramétres a
savoir :

v’ Effet du PH dela solution : ladurabilité des matériaux cimentaires est trés influencée
par la concentration du milieu de conservation. D’apres [Cao et al, 1997], le PH est un facteur
trés important dans I’étude de I’agressivité des sulfates.

pour la matrice cimentaire a caractéere acalin (PH variable del2,5 a 13,5), tous les milieux
extérieurs dont le PH est inferieur a ces valeurs sont considérés comme des milieux agressifs.
Donc les milieux sulfatiques avec un PH de 6 rentre dans cette catégorie. Elles provoquent
I’augmentation de la profondeur d’alcalinité par lixiviation de la portlandite Ca(OH),, suivie
d’une dégradation des mortiers.

v Effet du type de I’addition minéral : la lixiviation de la portlandite Ca(OH),,
exprimée par la profondeur d’alcalinité, traduit le degré de dégradation des matériaux. Cette
profondeur est trés affectée par le type d’addition. Elle est trés visible dans e cas des mortiers
avec laitier cristallisé et moins visible dans les cas des mortiers témoins et ceux avec laitier
granulé.

Ceci s’explique par I’activité hydraulique du laitier granulé qui consomme une bonne partie
de la portlandite et par consequent reduit le degré de lixiviation et améliore la résistance aux
attaques sulfatiques. En plus le milieu sulfatique est considéré comme un activant pour
I’hydratation des grains de laitier granulé, comme le montre Perlot [ Perlot, 2005] .

v' Effet du taux de substitution : Le taux de substitution est un parameétre d’influence de
la profondeur d’alcalinité. I’accroissement de cette profondeur est nettement visible avec
I’augmentation du taux de substitution en laitier cristallisé. Ceci s’explique par la diminution
des minéraux du clinker (surtout les C3S et C,S) lors du remplacement d’une partie du
ciment par lelaitier cristallisé qui présente une réactivité hydraulique tresfaible.

Par contre, la profondeur d’alcalinité diminue avec I’augmentation du taux de substitution en
laitier granulé qui présente réactivité chimique plus meilleure dansles milieux sulfatiques

v’ Effet du mode de conservation: les mortiers conservés directement aprés démoulage
dans la solution sulfatique sont plus endommagés par rapport a ceux conserveés apres une cure
de 28 jours dans la méme solution. Cela s’explique par la double action des sulfates de
MgSO, avec la portlandite et le C3A. Lalixiviation de la portlandite dans ce cas elle est trés
importante comme le montre les figues ci-dessous.

La cure de 28 jours en humidité saturante avant I’immersion des éprouvettes de mortiers dans
la solution sulfatique permet la formation d’un maximum d’hydrates qui possedent une
structure cristaline plus stable, plus dense et plus résistante que celle obtenue apres
démoulage directement.

En conclusion on peut dire, que la détermination de la profondeur d’alcalinité confirme d’une
facon significative les résultats de I’influence de la nature des additions minérales et le mode
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de conservation des mortiers sur I’évolution des résistances mécaniques et sur la variation de
masse.

V/.3.3.1- Cas des bétons de sable fibré

La profondeur de I’alcalinité des bétons de sable dans un milieu sulfatique est influencée par
les mémes paramétres présentés au paragraphe précédent a savoir la nature d’addition et le
mode de conservation. Gréce ala réactivité hydraulique du laitier granulé, les bétons de sable
avec laitier granulé présentent une bonne résistance a I’attaque sulfatique avec une profondeur
d’alcalinité plus petite par apport aux bétons de sable respectivement avec fillers de calcaire et
laitier cristallisé.

Zone dégradé (contour)

Zone dégradé (contour)

Zone dégradé (contour)

A/ BSFCal B/ BSFLG C/ BSFCr
Figure 1V.46-Profondeur d’alcalinité béton de sable conservées dans le MgSO,4 apres
démoulage
Zone dégradé (contour) Zone dégradeé (contour)

Zone dégradé (contour)
A/ BSFCal B/ BSFLG C/ BSFCr

Figure 1V.47-Profondeur d’alcalinité béton de sable conservées dans le MgSO, aprés une cure
de 28 jours dans I’eau
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V.3.4- Dégradation macrostructurale et microstructurale
V.3.4.1- Dégradation macrostructurale des mortiers et des bétons de sable

Selon les photos présentées au niveau des figures 1V.48, 1V.49, IV .50, IV.51, IV .52 et
V.53, on peut voir que le degré d’endommagement des échantillons conservés dans une
solution de sulfate de magnésium MgSO, se differe selon le taux de substitution et la nature
de I’addition minérale pour les mortiers et selon la nature fines d’ajout pour les béton de
sable.

L’observation visuelle est marquée par la présence d’une couche de brucite de couleur
blanche au niveau de la surface des éprouvettes. Cette couche est formée suite a la réaction
entre la portlandite CH et le MgSO;, (voir I’éguation 1V.12).

Ca(OH) »+MgSO; —» CaSO, +Mg (OH),  Eg- IV.12

Les échantillons les moins affectés sont ceux des mortiers a base de laitier granulé, a I’inverse
les échantillons de mortier avec laitier cristallise sont les plus endommagés.
L’endommagement observé (fissures et éclatement) est attribué a la formation des sels a
caractére expansif obtenu suite aux réactions entre certains composants de la matrice
cimentaire (portlandite) et les sulfatiques de magnésium. Ces derniers sont particuliérement
agressifs par une double action des cations de Mg?* qui s’échange avec les cations de Ca®" et
les anions de SO4* . Ces échanges de Mg®* avec Ca®* ménent & la formation de la brucite
Mg(OH). qui peut freiner temporairement la pénétration des sulfates. |Is provoquent aussi la
transformation progressive des CSH en silicate de magnésium hydraté MSH sans propriétés
liantes. De plus la cristallisation de I’ettringite instable en présence de sulfate de magnésium
intensifie la réaction de formation de gypse secondaire. Ceci confirme les travaux de
Santhanam [ Santhanam et al, 2003] .

Couche de brucite

le MgSO4

Figure 1V.49- Dégradation visuelle des mortiers & base de laitier granulé conservés
dansle MgSO,
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Figure 1V.50-Dégradation visuelle des mortiers a base de laitier cristallisé conservés dans
le MgSO4

Figure 1V.51- Dégradation visuelle des bétons de sable a base avec fillers calcaire
conserveés dans le MgSO,

Figure 1V.52- Dégradation visuelle des bétons de sable a base avec laitier granulé
conservés dans le MgSO,

Figure V.53-Dégradation visuelle des bétons de sable a base avec laitier cristallisé
conservés dans le MgSO,

Gollop et Taylor [Gallop et Taylor, 1995] ont donnés un schéma (figure IV.54) qui représente
le mécanisme d'expansion et de dégradation des échantillons immergé dans une solution
sulfatique, ils ont montrés que la réaction des composants de la pate cimentaire avec la
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solution sulfatique produise en premier lieu I’ettringite et par la suite le gypse. Ces deux
composants se forment proche de la surface externe. Ce schéma peut donner une explication a
la dégradation des mortiers d’etude en particulier ceux a base de laitier cristalisé.

507

-

q C&— gypsum zone

—— etiringite zone

unchanged paste

Figure 1V.54-Représentation schématique de la microstructure d'une coupe d'une éprouvette
apres immersion dans une solution sulfatique [ Gallop et Taylor, 1995]

V.3.4.2- Dégradation de la microstructure
V.3.4.2.1- La microstructure des mortiers

L’ analyses de la microstructure a été réalisée sur des échantillons de mortier de référence, de
mortier avec 50% de fillers de laitier granulé et ceux avec un mélange de 20% laitier granulé
et 30% laitier cristallisé conservé pendant une année dans une solution de sulfate de
magnésium MgSO,.Cette analyse nous a permis d’identifier les nouveaux produits obtenus
suite aux réactions entre les ions sulfatés et les produits d’hydratation du ciment. On peut voir
au niveau des figures 1V.55, IV.56, 1V.57 et 1V.58 les images de la microstructure associées
de I’analyse élémentaire par spectrométrie de rayon X (EDX) des différents échantillons
analysés.

Pour le mortier témoin sans additions minérales conservé dans la solution de MgSO, aprés
une cure de 28 jours dans I’eau, la microstructure est trés affectée par I’attaque sulfatique. La
figure 1V.56 qui caractérise I’attaque au niveau de la couche externe montre la formation des
cristaux d’ettringite en pelotes.

La figure 1V.55, qui caractérise I’attaque au niveau du cceur de I’éprouvette, montre la
présence abondante de la portlandite avec une porosité tres visible.

Pour ce méme type de mortier conservé dans la solution sulfatique MgSO, juste apres
démoulage, on peut constater au niveau de la figure V.58 la présence de la brucite a la
surface de I’échantillon, cette derniére a été formée suite a la réaction de la portlandite CH et
la solution de MgSO,. Ceci justifié I’absence de la portlandite a la surface d’échantillon.

Au niveau du ceeur de I’échantillon, la figure V.57 montre la présence du gel de CSH.
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Figure 1V.57-Mortier témoin conserve dans le MgSO, aprés démoulage / cceur de I’éprouvette
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Figure 1V.58-Mortier témoin conservé dans le MgSO, aprés démoulage / couche extérieur

Concernant le mortier a base de laitier granulé conserveé dans la solution de MgSO, aprés une
cure de 28 jours dans I’eau, on peut voir la présence des silicates de magnésium hydraté MSH
a la face extérieure de I’éprouvette (figure 60) suite a la transformation des silicates de
calcium hydraté CSH apréslalixiviation de la portlandite.

Au niveau du ceeur de I’éprouvette (figure 59), on peut observer une structure trés dense de la
pate due a la formation d’une grande quantité de CSH avec la présence de quelques grains de
laitier granulé anhydre.

Pour les mortiers a base de laitier granulé conservé directement aprés démoulage dans la
solution de MgSO, présenté au niveau de la figure 62, on remarque la formation de cristaux
d’ettringite a la surface d’éprouvette et le gel de CSH au cceur comme le montre la figure 61.

La quantité assez élevée de CSH dans les mortiers & base de laitier granulé due a I’activité de
laitier granulé, ce dernier réagit avec la chaux libérée pondant I’hydratation du ciment pour
former les CSH secondaires.
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Figure 1V.59-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans MgSO, apres cure de 28 jours dans
I’eau/cceur de I’éprouvette
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Figure 1V.60-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans MgSO, apres cure de 28 jours dans
I’eau/ couche extérieur
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Figure 1V.61-Mortier avec addition de laitier granulé conserveé dans le MgSO, apres démoulage
/ cceur de I’éprouvette
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Figure 1V.62-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans le MgSO, apres démoulage / couche
extérieur
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Pour le mortier a base de laitier cristallisé conservé dans la solution de MgSO, apres une cure
de 28 jours dans I’eau, on peut voir la présence de la calcite au faciés extérieur de I’éprouvette
(figure 64) et le gel de CSH dans le cceur d’échantillon comme le montre la figure 63.

Lafigure 66 montre que le faciés extérieur des mortiers avec laitier cristallisé conservé dans
le MgSO, aprés démoulage est margqué par la présence de grandes quantités de gypse formé
suite & la réaction entre la portlandite et I’ion sulfatique SO, . Au niveau du faciés intérieur
on aobserveé la présence de la portlandite en quantité abondante (figure 65).

On peut conclure que les endommagements observés visuellement sont confirmés par
I’analyse de la microstructure des mortiers apreés une année de conservation dans un milieu
sulfatique et que la dégradation est plus visible au niveau des faciés suite a la formation des
produits expansifs et moins affectés au niveau du cceur des échantillons qui restent plus au
moins sain.
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Figure 1V.63-Mortier a base defillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO, aprés cure de 28 jours
dans I’eau/ cceur de I’éprouvette
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Figure 1V.64-Mortier abase defillersde laitier cristallisé conservé dans MgSO, apres cure de 28 jours
dans I’eau /couche extérieur
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Figure 1V.65-Mortier a base defillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO, aprés démoulage/ cceur de
I’éprouvette
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Figure 1V.66-Mortier a base defillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO, aprés démoulage/ couche
extérieur

V.3.4.2.2- La microstructure des bétons de sable fibreé

L analyse de la microstructure des échantillons de béton de sable fibré avec différents types
d’addition (laitier granulé, laitier cristallisé et fillers calcaire) conservés dans une solution de
sulfate de magnésium MgSO, a été réalise apres 6mois de dégradation. Cette analyse nous a
permis d’identifier les nouveaux produits formés suite aux reactions entre les ions sulfatés et
les produits d’hydratation du ciment. La microstructure associée de I’analyse élémentaire par
spectrométrie de rayon X (EDX) des différents échantillons analysés illustrés par les figures
67, 68, 69, 70, 71, 72 et 73,
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Pour les bétons de sable avec fillers calcaire conservé dans I’eau, on peut voir la présence de
la portlandite phase extérieure (figure 67) et du gel de CSH dans le cceur de I’éprouvette

(figure 68).

Lafigure montre que le facies extérieur des bétons de sable avec addition de calcaire conservé
dans le MgSO4 apres démoulage est marqué par la présence d’ettringite, comme le montre la
figure 69 et on enregistre I’existence de la portlandite (calcite) au facies intérieur (figure 70)
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Figure 1V.68- Béton de sable avec addition de fillers calcaire conservé dans I’eau / cceur de I’éprouvette
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Figure 1V.69- Béton de sable avec addition de fillers cal caire conservé dans MgSO, aprés démoulage /
couche extérieur
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Figure 1V.70- Béton de sable avec addition de fillers calcaire conservé dans MgSO, apres démoulage /
cceur de I’éprouvette

Concernant les bétons de sable avec fillers de laitier granulé conservé dans I’eau, au niveau du
cceur de I’éprouvette (figure 71), on peut observer une structure trés compacte de la matrice
cimentaire avec la présence de la portlandite et des grains de laitier granulé non hydraté. les
mémes produits sont observés au cceur d’éprouvettes conservees en MgSO4 (figure 72).
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Figure 1V.71- Béton de sable avec addition de fillers de laitier granulé conservé dans I’eau / cceur de

I’éprouvette
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Figure 1V.72- Béton de sable avec addition de fillers de laitier granulé conservé dans MgSO, apres
démoulage / cceur de I’éprouvette
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Figure 1V.73- Béton de sable avec addition de fillers de laitier granul € conservé dans MgSO, apres
démoulage / cceur de I’éprouvette

La figure 73 montre que les bétons de sable avec fillers de laitier cristallisé conservé dans le
MgSO, aprés démoulage restent intacts au niveau du cceur avec une structure dense marquée
par la présence de gel des CSH et de la portlandite.

On remarque apres 6 mois de conservation des mortiers d’étude dans un milieu sulfatique que
les éprouvettes ont été soumises a une dégradation superficielle suite a la formation des
produits expansifs, mais le cceur reste plus au moins sain.

V.3.4- Propriétés de transfert

Vu que le laitier cristallisé a donné de mauvais résultats (dégradation physique et chimique)
on achoisi uniquement les mortiers a base de laitier granulé en substitution partielle au ciment
pour les autres tests de la durabilité et les Propriétés de transfert (perméabilité au gaz,
diffusion, ....)

V.3.4.1- Porosité accessible a I’eau

Les résultats de la porosité accessible a I'eau des mortiers avec différents taux de substitution
en laitier granulé et des bétons de sable fibré avec différents types fines d’ajout sont
récapitulés au niveau destableaux V.11 et 1V.12 et présentés par lesfigures V.74 et IV.75.
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Tableau 1V.11- Effet du taux de substitution en laitier granulé sur la porosité accessible a
I'eau des mortiers.

MT MFLG30% MFLG40%  MFLG 50%

Porosité accessible a I’eau (%) 26,03 24,00 2253 22.42
Ecart type (%) 1,71 1,12 0,75 0,73
Coefficient de variation (%) 6,57 4,67 3,32 3,26
28 A
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Figure 1V.74- Effet du taux de substitution en laitier granulé sur porosité accessible a I’eau des
mortiers

Tableau 1V.12- Effet de lanature des fines d’ajouts sur la porosité accessible al'eau des
bétons de sablefibré

BSCal BSFLG BSFLCrst
o S o
Porosité accessible a I’eau (%) 20,14 1951 19.75
Ecart type (%) 1,70 0,28 0,07
Coefficient de variation (%) 8,44 1,44 0,35

165




Durabilité des mortiers et des bétons de sable fibré dans les différents CHAPITRE IV
milieux agressifs

28 1
24 1
20 A I
16

12 A

Porosité accessible al’eau en %

BSFCal BSPLG BSFLCrst
Type du béton testé

Figure 1V.75- Effet du lanature des additions minérales sur porosité accessible a I’eau des
bétons de sable fibré

On peut nettement constater que la porosité des mortiers diminue avec I’augmentation du taux
de substitution en laitier granulé. Cette diminution est de I’ordre de 7.8, 13.4 et 13.9%
respectivement avec les taux de substitution de 30, 40 et 50% .Cela est attribue a I’effet de
remplissage et la formation des CSH secondaires obtenus gréce a la finesse et la réactivité du
laitier granulé. Les essais sont effectués aprés trois (3) mois de conservation en humidité
saturante ce qui laisse croire qu’une bonne partie de la portlandite est consommée par le laitier
granulé, ce qui donne naissance aux CSH secondaires.

Pour les bétons de sable fibré, on peut voir selon lafigure V.75 que la porosité accessible est
legerement affectée par la nature des fines d’ajout utilisées. Cette porosité est de I’ordre de
20.14, 19.75 et 19.5 pour les BS % respectivement avec filler cacaire , filler de laitier
cristallisé et filler delaitier granulé.

V.3.4.3- Absorption d’eau par capillarité

Les résultats du coefficient d’absorption d’eau des mortiers avec différents taux de
substitution en laitier granulé et celui des bétons de sable fibré avec différents types de fines
d’ajout sont présentés au niveau desfigures V.76 et V.77.
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Figure. 1V.76- Effet du taux de substitution en laitier granulé sur I’absorption d’eau par
capillarité des mortiers
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Figure. V.77 - Effet du la nature des additions minérales sur I’absorption d’eau par capillarité
des bétons de sable fibré

D’apres les figures IV.76et V.77, On peut constater que le coefficient d’absorption d’eau des
mortiers et des bétons de sable augmente avec I’augmentation de la racine carrée du temps.
Pour les mortiers ce coefficient diminue avec I’augmentation de taux de substruction en laitier
granulé, qui peut s’expliquer par la réduction de la porosité avec I’augmentation du taux de
laitier et I’amélioration de la densité et la structure cristalline de la matrice cimentaire suite &
laformation de nouveau CSH.
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Le réseau poreux, la forme, la géométrie et la taille des pores influencent la cinétique
d’absorption d’eau. D’apreés la littérature plusieurs auteurs donnent une interprétation sur cette
relation entre la porosité et cinétiques d’absorption. Bessa a montre que plus le réseau poreux
est fin, plus la cinétique d’absorption est faible et par conséquent le coefficient d’absorption
est faible [ Bessa- Badreddine, 2004] .

D’aprés le méme auteur, plus la pente de la droite de la courbe d’absorption est éevée, plus
les pores sont plus gros et dés que la remontée capillaire est accomplie dans les plus gros
pores au bout d’un certain temps, I’absorption se poursuit dans les pores les plus fins et de ce
fait, la cinétique d’absorption sera ralentie. Cela confirme les résultats d’absorption capillaire
des mortiers testés (témoin et avec laitier granul€).

Dans le cas des bétons de sable fibré on constate selon la figure 1V.81, que la pente de la
droite de la courbe d’absorption du BSFLG est plus faible par rapport a celle des BSFCal et
BSFLCr. Ceci est di a la combinaison d’une partie de H,O existant dans les pores et
capillaires suite alaréaction de formation des CSH secondaires ce qui améliore la compacité.

Les bétons de sable présentent un nombre de vides plus élevé que celui des bétons classiques,
mais la répartition en fonction de la taille des vides se distingue de celle du béton classique.
Les vides des BS sont plus nombreux, plus petits et d’avantage monodimensionnels
[ Sablocrete, 1994] .

Les bétons de sable sont caractérisés par un réseau capillaire fine avec des dimensions des
pores tres petits, dans ce cas la remontée capillaire dans ce réseau justifie le ralentissement de
la cinétique d’absorption d’eau de ces bétons.

V.3.4.4-Perméabilité au gaz (Hélium)

La perméabilité a été réalisée suivant la recommandation de I’AFPC-AFREM [AFPC-
AFREM, 1997], dans le but de mesurer la perméabilité au gaz traversant des échantillons du
mortier et du béton de sable fibré en fonction de la pression donnée. Le fluide de percolation
utilise est I’hélium.

Les résultats de la perméabilité apparente (Kap) en fonction de I'inverse de la pression
moyenne (Pmoy) des mortiers avec différents taux de substitution en laitier granulé et celui des
bétons de sable fibré avec différents types de fines d’ajout sont présentés au niveau des
figures1V.78 et IV.79.
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Figure 1V.78- Effet du taux de substitution en laitier granulé sur la perméabilité au gaz des
mortiers
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Figure. 1V.79- Effet du la nature des additions minérales sur la perméabilité au gaz des
bétons de sable fibré

D’aprés la figure 1V.78 on peut constater que la perméabilité au gaz des mortiers diminue
avec I’augmentation du taux de substitution en laitier granulé. Cela est d0 essentiellement a
la diminution de la porosité de ces mortiers. Apres trois mois de conservation une bonne
partie de laitier granulé participe aux réactions hydrauliques avec la portlandite Ca(OH),, ce
gui donne naissance aux CSH secondaires. Ceci entraine une amélioration de la structure
cristalline de la matrice cimentaire qui devient plus dense et moins poreuse. Ceci confirme les
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résultats de la porosité et I’absorption par capillarité. D’aprés la littérature les ajouts
cimentaires réduisent la perméabilité ains que les coefficients de diffusion. [Feldman et
Cheng-Hy, 1985] Feldman et Cheng-Hy ont montré que la substitution partielle du ciment par
du laitier de haut fourneau (au moins 50% du poids de ciment) et pour un méme rapport
eau/liant conduit a une réduction de la perméabilité et de la diffusivité par un facteur de
I’ordre de 10% en comparaison avec un CPA ordinaire (sans gouts) pour une cure de 28
jours.

Selon la figure V.79 on peut constater que le béton de sable avec le laitier granulé est le
moins perméable par rapport a ceux avec fillers calcaires ou laitier cristallisé. Cela est attribué
a I’effet de remplissage et a I’amélioration de la compacité par la formation des hydrates grace
a la finesse et a la réactivité du laitier granulé. Ces résultats justifient et confirment les
résultats de la porositeé accessible a I’eau.

Le coefficient de Klinkenberg [, qui est en fonction de la finesse du réseau poreux, nous
fournit des informations sur la connectivité et la tortuosité de ce réseau.

Le coefficient de perméabilité intrinseque est calculé a partir de I’approche de Klinkenberg
(selon I’équation 1V.6 au paragraphe 1V.2.4)

Les valeurs du coefficient de perméabilité intrinséque et du coefficient de Klinkenberg des
mortiers avec différent taux de substitution en laitier granulé et celles des bétons de sable fibré
avec différents types de fines d’ajout sont récapitulés au niveau destableaux V.13 et 1V.14

Tableau I1V.13- le coefficient de perméabilité intrinseque et |e coefficient de Klinkenberg
des mortiers avec différent taux de substitution en laitier granulé

MT MFLG30%  MFLG40% MFLG 50%
Kint (107 m?) 11,50 7,00 4,50 2,00
Ecart type (10 m2) 0,14 0,75 0,25 0,21
Coefficient de variation (%) 1,22 10,71 5,56 10,50
B (bar) 5,49 6,76 2,71 6,75

Tableau 1V.14- le coefficient de perméabilité intrinséque et le coefficient de Klinkenberg
des bétons de sable fibré avec différent types de fines d’ajouts

BSFCal BSFLG BSFLCrst
Kint (107°m?) 4,00 8,00 2,00
Ecart type (10 m2) 0,40 0,82 0,09
Coefficient de variation (%0) 10,00 10,25 4,50
B (bar) 10,60 29,60 21,00

Rapport- gratuit.com {\}
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Les résultats du tableau 1V.13 montre que le coefficient de perméabilité intrinseque des
mortiers diminue avec I’augmentation du taux de substitution en laitier granulé. Toujours cela
est d0 I’activité du laitier granulé et I’amélioration de la densité par diminution de la porosité
de ces mortiers et donc la diminution de connectivité et I’augmentation de latortuosité. Cela
confirme lesvaleurs du coefficient de Klinkenberg.

La méme interprétation est valable pour le béton de sable fibré avec laitier granulé qui donne
lavaleur laplus faible de la perméabilité intrinséque (Kint =8.10™° m?) et la plus élevée de du
coefficient de Klinkenberg B, par rapport aux deux autres types de béton de sable. Donc on
peut conclure que la nature des fines d’ajouts (finesse et réactivité) joue un role trés important
dans I’amelioration de la perméabilité des bétons de sable.

V.3.4.5-Diffusion des ions chlorure

L'essai de migration des ions chlorure en régime transitoire est réaiseé selon le mode
opératoire [NT BUILD 492 1999. Les résultats obtenus du coefficient de diffusion apparent
des mortiers avec différents taux de substitution en laitier granulé et celui des bétons de sable
fibré avec different type de fines d’ajout sont présentés au niveau des figures V.80 et |V.81.

g Diffusion des ions chlorure

D, (10-1%m2/5)
e

| | s
T T

MT MFLG30% MFLG40% MFLG30%

Type du mortier teste

Figure. 1VV.80- Effet du taux de substitution en laitier granulé sur le coefficient de la diffusion
desions chlorure des mortiers
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Figure. 1V.81- Effet du la nature des additions minérales sur le coefficient de la diffusion des
bétons de sablefibré

La figure IV.80 montre I’effet du taux de substitution en laitier granulé sur la variation du
coefficient de la diffusion des ions chlorure pour les différents types de mortiers. La figure
montre une nette amédlioration de larésistance a la pénétration desions chlorure des mortiers a
base de laitier granulé en substitution partielle au ciment par rapport au mortier témoin. Cette
amélioration est caractérisée par la diminution du coefficient de migration des ions chlorure
avec le taux de substitution de en laitier granulé. Les valeurs de ce coefficient sont de I’ordre

de 6.10%°, 51.10%°, 4,7.10% et 3,8.10™ respectivement avec les taux de substitution de O,
30, 40 et 50%.

L’effet de la nature des fines d’ajouts sur la variation du coefficient de migration des ions
chlorure des bétons de sable fibré est nettement visible au niveau de la figure IV.85. Ce
coefficient est de I’ordre de 5,4.10° pour les BSFLG et il est de I’ordre de 7.10™° et 5,8.10™°
pour les deux autres types de béton de sable a savoir le BSFLCal et le BSFLCrst. Celaest di
essentiellement a I’activité hydraulique du laitier granulé. Ce dernier améliore la compacité de
la matrice cimentaire et donne naissance aux CSH secondaires suite a sa combinaison avec la
portlandite Ca(OH), ce qui engendre une diminution de la connectivité par augmentation de
latortuosité et réduit la pénétration desions de chlore.

La diffusion des ions chlore dans un mortier ou dans un béton est fonction du volume et des
dimensions des pores. Ces parameétres essentiellement influencés par l1a nature et le dosage en
addition minérale utilisée dans laformulation de ces matériaux. Ceci confirme les travaux de
Roziére [Roziére, 2007] .
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V1.5- Conclusion

Ce dernier chapitre est consacré a I’étude de I’effet des additions minérales ou fines d’ajout
sur la durabilité des mortiers et bétons de sable renforcés de fibres de polypropylene. Cette
étude a mis en evidence les pertinences d’utilisation des laitiers de haut fourneau algériens
(laitier granulé et/ou laitier cristallisé) dans I’amélioration de la résistance aux attaques
sulfatiques et I’amélioration des propriétés de transfert (la porosité accessible a I'eau,
I'absorption capillaire, la diffusion desions chlore et la perméabilité au gaz). Par I’analyse des
résultats obtenus nous pouvons énoncer :

« Une chute de résistance mécanique a été enregistrée pour I’ensemble des mortiers
d’études conserves directement aprés démoulage en solution de sulfate de magnésium
MgSO, au-dela de 90 jours. Cette chute est due essentiellement a la formation du gypse et
de I’ettringite secondaire qui provoquent une expansion. Ceci favorise la naissance et
I’accroissement des fissures suivies d’une chute de résistances mécaniques.

% Durant la période alant jusqu'a 90 jours, les résistances mécaniques sont |égérement
affectées par I’attaque sulfatique externe. Cela s’expliqué par la formation d’une couche de
brucite Mg(OH), sur les facies extérieurs des éprouvettes conservées en solution sulfatique
qui retarde temporairement I’effet des ions sulfatiques et permet la continuité de la
cinétique d’hydratation.

« Lesmortiers avec substitution en laitier granulé présentent les plus faibles diminutions
des résistances mécaniques par rapport a ceux avec laitier cristallisé. La bonne résistance
de ces mortiers aux attaques sulfatiques externe est due essentiellement a I’activité
hydraulique de laitier granulé concrétisée par une consommation d’une partie de la
portlandite et formation des CSH.

% I’évolution des résistances mécaniques des bétons de sable fibré conservés dans une
solution de sulfate de magnésium MgSO, est sensiblement affectée par la nature des
additions. Les bétons de sable avec laitier granulé présentent les meilleures résistances
meécaniques vis-a-vis aux attaque des sulfates par rapport aux deux autres types de bétons
de sable abase defillers calcaires et laitier cristallisé.

« la presence des fibres de polypropyléene n’a aucun effet sur la variation de la
résistance mécanique des bétons de sable conservés dans un milieu agressif et les fibres de
polypropyléne ne sont pas affectées et ne subissent aucune dégradation,

% Une cure de 28 jours en humidité saturante avant I’immersion des éprouvettes en
solution sulfatique atténue I’endommagement et améliore le comportement mécanique des
mortiers et bétons de sable d’étude.

< les mortiers et les bétons de sable conservés en solution sulfatique ont subi des
augmentations de masse jusqu’a 90 jours. Cette augmentation est obtenue suite a la
formation d’ettringite et du gypse secondaire. Au-dela de 90 jours une diminution
progressive de la masse avec I’a4ge a été enregistrée. Cela est di a la lixiviation de la
portlandite Ca(OH),.
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K/

+ Le phénomene lixiviation, caractérisé par la profondeur d’alcalinité, est influencé par
le PH de la solution d’attaque, la nature des additions minérales ou fines d’ajout, le taux
de substitution et le mode de conservation.

K/

+ Les observations au microscope électronique a balayage (MEB), aprés une année de
conservation des mortiers d’étude dans un milieu sulfatique, ont montrées que toutes les
éprouvettes subit un endommagement superficielle avec des degrés différents selon le
volume des produits expansifs formés (ettringite et gypse secondaire). le cceur des
échantillons analysés reste plus au moins sain.

K/

« Aprés six mois de conservation des bétons de sable d’étude dans un milieu sulfatique,
L es observations au microscope €électronique a bal ayage ont montre le déclanchement de la
dégradation de ces bétons par |a formation des produits expansifs ala couche extérieure
de I’éprouvette.

« Le coefficient d’absorption d’eau par capillarité des mortiers et des bétons de sable
augmente avec I’augmentation de racine carré du temps, pour les mortiers ce coefficient
diminue avec I’augmentation de taux de substitution en laitier granulé, ceci est attribué a
I’amélioration de la densité de la matrice cimentaire suite a la formation de nouveau CSH.

% La diminution de la perméabilité au gaz et le coefficient de diffusion des ions
chlorure des mortiers avec I’augmentation de taux des fillers de laitier granulé. le béton de
sable avec addition de laitier granulé donne la plus faible valeur soit pour la perméabilité
au gaz ou bien le coefficient de diffusion des ions chlorure par apport au autre béton a
base de fillers de laitier cristallisé et fillers calcaire. Ceci peut s’expliqué par I’activité
hydraulique de laitier et I’amélioration de la structure cristalline de la matrice cimentaire,
une bonne partie de laitier granulé participe aux réactions hydraulique avec la portlandite
pour formé les CSH, et par conséquence I’amélioration du réseau poreux du béton.
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La vaorisation des sous produits industriels peut étre profitable dans les filieres mortier et
béton de sable tant sur le plan environnemental qu'économique et technique. Leur
incorporation peut contribuer a I’amélioration de la durabilité ains que des performances
physiques, mécaniques.

Cette étude de recherche avait pour but de caractériser la durabilité et I'évolution des
performances mécaniques de mortier et béton de sable fibré a base de laitiers de haut-
fourneau en tant que sable et addition minérale ou fines d’ajouts en milieux agressifs.

Trois principaux parametres ont été pris en considération dan cette éude :

R/

% L’effet de la nature minéralogique et la granulométrie des sables

% L’influence du taux de fibres de polypropyléne

K/

% L’effet des additions minérales et les modes de conservation

L’évaluation de I’effet des ces parameétres est caractérisée par le suivi de I’évolution des
résistances mecaniques des mortiers et des bétons de sable conservés en milieu sulfatique
externe et par I’étude des différents mécanismes de transfert (porosité accessible a I'eau,
absorption, laperméabilité au gaz et ladiffusion desions chlore).

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique synthétise les recherches effectuées sur
les bétons de sable, les bétons fibrés avec fibre de polypropyléne et sur la durabilité des
matériaux cimentaires. Cette synthése a permis de bien comprendre le comportement de ces
matériaux.

Le deuxieme chapitre a été consacré a I’identification et a la caractérisation des différents de
matériaux utilisés, la formulation des mortiers et des bétons de sable d’étude ainsi que leurs
propriétés a I’état frais.

Dans le troisiéme chapitre on présente une analyse des résultats de I’influence de la nature
minéralogique des sables et du taux de fibres de polypropyléne sur e comportement physico-
meécanique des bétons de sable.

Le quatriéme chapitre a été consacré a I’étude de la durabilité des mortiers et bétons de sable.
Par I’analyse des résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

Effet de la nature minéralogique des sables et le taux de fibre de polypropylene sur les
propriétés des bétonsde sable a I’état frais et durci:

« Les propriétés des bétons de sable a I’état frais (maniabilité et masse volumique) sont
influencées considérablement par la nature minéralogique, morphologie des sables et des
additions minérales, par contre I’incorporation des fibres de polypropyléne n’affecte pas
d’une fagon significative les caractéristiques de ces bétons a I’état frais.

R/

% larésistance mécanique des bétons de sable est tres influencée par les propriétés des
sables (La granulométrie, la morphologie et les propriétés minéralogiques des sables). La
bonne granulométrie du sable de carriére, sable de laitier cristallisé et le mélange sable de
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carriere — sable siliceux donnent des bétons plus compacts et mécaniquement les plus
résistants. Par contre le sable laitier granulé par son caractére poreux et absorbant présente
les plus faibles résistances mécaniques.

R/

% L’utilisation des laitiers de haut fourneau dans la fabrication des bétons de sable en
tant que sable ou fillers a donné satisfaction des points de vue: maniabilité, résistance,
économie et écologie. Grace a cette utilisation, une nouvelle gamme de béton de sable
léger avec sable de laitier granulé a été définie dont la masse volumique obtenue est de
I’ordre de 1470 Kg/m®. Ce type de BS peut satisfaire certaines exigences et améliorer le
confort thermique de la construction.

R/

% L’incorporation de fibres de polypropyléne dans les bétons de sable est bénéfique pour
I’amélioration de la ductilité de ces matériaux et diminue le retrait avec I’augmentation du
taux ce fibres. un taux optimal de 600g/m* améliore |égérement larésistance alatraction

Effet de la nature le dosage de I’addition minérale et le mode de conservation sur le
comportement physico- mécanique des mortiers et des bétons de sable vis-a-vis de I’attaque
sulfatique externe:

K/

+ Les résistances mécaniques des mortiers conservés directement aprés démoulage en
solution de sulfate de magnésium MgSO, sont tres influencées par la nature et le taux de
substitution en laitiers de haut fourneau. Pour la péiode alant jusgu'a 90 jours, les
résistances mécaniques sont légérement affectées par I’attaque sulfatique externe. Cela
s’explique par la formation d’une couche de brucite Mg(OH), sur les facies extérieurs des
éprouvettes conservées en solution sulfatique qui retarde temporairement I’effet des ions
sulfatiques et permet la continuité de la cinétique d’hydratation.

« Au dela de 90 jours, la dégradation est nettement visible. Une chute de résistance
mécanique a été enregistrée pour I’ensemble des mortiers d’étude. Cette chute est due
essentiellement a la formation du gypse et de I’ettringite secondaire qui provoquent une
expansion. Ceci favorise la naissance et I’accroissement des fissures suivies d’une chute de
rési stances mécaniques.

R/

% L’effet du taux de substitution en laitier granulé sur I’amélioration de la résistance
mécanique des mortiers vis-avis a I’attaque sulfatique est bien visible. Ces mortiers
présentent les plus faibles diminutions des résistances mécaniques par rapport a ceux avec
laitier cristallise. La bonne résistance des mortiers avec laitier granulé aux attagues
sulfatiques externe est due essentiellement a I’activité hydraulique de laitier granulé
concrétisée par une consommation d’une partie de la portlandite et formation des CSH.

R/

% I’évolution des résistances mécaniques des bétons de sable fibré conservés dans une
solution de sulfate de magnésium MgSO, est sensiblement affectée par la nature des fines
d’ajout. les bétons de sable avec laitier granulé présentent les meilleures résistances
mécaniques Vvis-a-Vis aux attaques des sulfates par rapport aux deux autres types de bétons
de sable abasedefillerscacaires et laitier cristallisé.

« Les fibres de polypropyléne ne sont pas affectées et ne subissent aucune déegradation.
Le polypropylene est un matériau inerte et sa présence ne montre pas une modification
dans la structure de la matrice cimentaire dans un milieu riche en sulfate.
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% La présence des fibres de polypropyléne n’a aucun effet sur la variation de la
rési stance mécanique des bétons de sable conserveé dans un milieu agressif.

% Une cure de 28 jours en humidité saturante avant I’immersion des éprouvettes en
solution sulfatique atténue I’endommagement et améliore le comportement mécanique des
mortiers et bétons de sable d’étude.

K/

« Les mortiers et les bétons de sable conservés en solution sulfatique ont subi des
augmentations de masse jusqu’a 90 jours. Cette hugmentation Jest obtenue suite a la
formation d’ettringite et du gypse secondaire. Au-dela de 90 jours une diminution
progressive de la masse avec I’age a été enregistrée. Cela est di a la lixiviation de la
portlandite Ca(OH),.

% Le phénomeéne lixiviation, caractérisé par la profondeur d’alcalinité, confirme d’une
facon significative les résultats de I’influence de la nature des additions minérales et le
mode de conservation des mortiers et des bétons de sable sur I’évolution des résistances
meécaniques et la variation de masse. Cette profondeur est influencée par le PH de la
solution d’attaque, la nature des additions minérales ou fines d’ajout, le taux de
substitution et le mode de conservation.

K/

+ Les observations au microscope électronique a balayage (MEB), aprés une année de
conservation des mortiers d’étude dans un milieu sulfatique, ont montré que toutes les
éprouvettes ont subi un endommagement superficielle avec des degrés différents et
variable selon le volume des produits expansifs formés (ettringite et gypse secondaire). le
cceur des échantillons analysés reste plus au moins sain.

K/

+ les observations au microscope électronique a balayage, des bétons de sable d’étude
conservés dans un milieu sulfatique, ont montré une dégradation au niveau de la matrice
cimentaire suite a la formation des produits expansifs au niveau des couches extérieures
des éprouvettes. Cet endommagement se differe selon la nature des fines d’ajout.

Effet de la nature et le taux des additions minérales sur les différents mécanismes de
transfert :

% La porosité accessible & I’eau des mortiers diminue avec I’augmentation du taux de
substitution en laitier granulé. Ceci est attribué a I’effet de remplissage et la formation des
CSH secondaires obtenus gréace a la finesse et la réactivité du laitier granulé. Dans le cas
des bétons de sable fibré cette porosité accessible est |égerement affectée par |a nature des
fines d’ajout utilisées. Le béton de sable avec filler laitier granulé est le moin poreux par
rapport aceux avec filler calcaire ou filler de laitier cristallise.

% Le coefficient d’absorption d’eau des mortiers et des bétons de sable augmente avec
I’augmentation de racine carrée du temps, pour les mortiers ce coefficient diminue avec
I’augmentation de taux de substitution en laitier granulé.

% Unediminution de la perméabilité au gaz et du coefficient de diffusion desions chlore
des mortiers avec I’augmentation du taux de substitution en laitier granulé a été constaté.
Le béton de sable avec addition de laitier granulé donne la plus faible valeur soit pour la
perméabilité au gaz ou bien pour le coefficient de diffusion des ions chlore par apport aux
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autres bétons a base de fillers de laitier cristallisé et fillers calcaires. Ceci s’explique par
I’activité hydraulique de laitier et I’amélioration de la structure cristalline de la matrice
cimentaire. Une bonne partie de laitier granul é participe aux réactions hydrauliques avec la
portlandite pour former les CSH, et par conséquent I’amélioration du réseau poreux des
matériaux.

Ce travail ouvre plusieurs perspectives concernant aussi bien [’amélioration de certaines
caractéristiques du béton de sable en particulier, les caractéristiques thermiques et phoniques
afin d’élargir le domaine d’utilisation de ce matériaux, par la valorisation des résidus de bois
et de pétioles de pamier dattier comme granulats végétaux afin d’obtenir des bétons de sable
chargé.

v Une étude complémentaire sur le comportement de ces bétons a haute température.

v Une modélisation numérique de la dégradation des mortiers et des bétons de sable dans un
milieu sulfatique

v Une étude de I’effet de laitier granulé sur la carbonatation de ces bétons.
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NOTICE TECHNIQUE

MEDAPLAST SP 40

f |||h||‘|| a la norme EN 934-2
t 32 NA 774
DESCRIPTION

Le MEDAPLAST SP 40 est un superplastifiant haut
réducteur d'eau permettant d'obtenir des bétons et
mortiers de trés haute gualité.

En plus de sa fonction principale de superplastifiant,
il permet de diminuer considérablement la teneur en
eau du béton,

DOMAINES D'APPLICATION

+ Bétons a hautes perfformances
« Bétons pompés

« Bétons précontraints

+ Bétons architecturaux

+ Batons extrudés

+ Bétons BCR

ROPRIETES
Grace a ses propriétés le MEDAPLAST SP 40 permet

Sur béton frais :

« Améliorer la fluidité

+ Augmenter la maniabilité

* Réduire 'eau de gichage

« Eviter la ségrégation

- faciliter la mise en ceuvre du béton

+ Sur béton durci :

= Augmenier les résistances meécanigues méme a
jeune age

+ Diminuer la porosite

+ Augmenter |a durabilité

* Diminuer le retrait

CARACTERISTIQUES

L L L e e s L AT 2L Liguide
CCOUIBUIE i i i i viaisars st sasdnsansaioiin s v ve e MBIMON
* Densité 1202001
* Tensuren chlore ............cocvevvmieiiivnrccarene® 190L
s Extrait SBC . A0

Super plastifiant - haut réducteur d’eau
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Béton cosé & 1.5% de MEDAPLAST 5P40

Béton témain

______
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Evalution des résistances en compression

MODE D'EMPLOI

Le MEDAPLAST SP 40 est infroduit dans I'sau de
gachage.
Il est recommandé d'ajouter 'adjuvant dans le béton
aprés que 50 & 70% de l'eau de gachage ait &té
introduite.

DOSAGE

Plage de dosage recommandee @

0,6% 4 2,5% du poids de ciment soit 0,5L & 2L pour
100 kg de ciment

Le dosage optimal doit &tre déterminé sur chantier en
fonclion du type de bélon el des effels recherchés.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAPLAST SP 40 est conditionné en bidons de
12Kg, flts de 270 kg et cubiténaire de 1200 kg.

Délai de conservation :

Une année emballage d'origine, a I'abri du gel et de la
chaleur (5°C <t < 35°C).

PRECAUTIONS D’EMPLOI

Manipulation non dangereuss.

Se référer 4 la Fiche de Données de Sécurité
dispenible sur : www.granitex-dz.com

PV d'essais conforme aux normes, élabli par le
CNERIB en Janvier 2007.

Les renseignements donneés dans cefte nolice sont basés sur nofre connaissance ef nolre expenence a ce jour. est recommande
de procddar 3 des essals de convenance pour déterminer la fourchete d'ullisation fenant comple des conditions réelies de chanbier.

- E-mail: granitex@granitex-dz.cam :

Zone industrielle Oued Smar - BP8S Oued Smar - 16270 Alger

Tél: (213)02151 6681 & 82 iwhens
Fax:(213) 021516422 &021516523

www.granitex-dz.com



