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Résume :

Le béton reste aujourd’hui le matériau de constvade plus économique de ce fait le
plus utilisé dans le domaine du bati. Il répondfgagment aux criteres de résistances
mécaniques et de durabilité, mais la lenteur aweauelle il acquiert ses résistances
mécaniques reste l'un des inconvénients principancet effet plusieurs solutions sont
aujourd’hui employées pour atteindre des réesistagtmvées au jeune age (quelques heures
apres la prise), a savoir l'utilisation de la chalsous forme thermique et électrique,
l'utilisation des ciments dotés d'un durcissemeapide, lutilisation des adjuvants
accélérateurs de prise et de durcissement. Duériegétique, le béton consomme beaucoup
d’énergie pour atteindre un état avec lequel ilcagtable de supporter des charges sans se
déformer ni perdre de ces capacités portantes.

L'objectif de notre travail de recherche est deowvése deux problématiques, la
premiére est d’accélérer le durcissement du bétis €t'est-a-dire atteindre des valeurs de
résistances mécaniques, dans quelques heuresinambiles 60 a 70% des résistances a 28
jours de durcissement normal. La deuxieme probléumatest d’utiliser une énergie, comme
source de chaleur, non polluante répondant auxeez&s de la politique du développement
durable. Dans notre travail de recherche nous awmté pour l'utilisation de I'énergie
géothermique pour accélérer le durcissement duinpétchoix se justifie par 'abondance de

sources geothermales sur le territoire nationa€Adm.

Mots clés :béton frais, résistances mécaniques, durabilit&issement rapide, traitement

thermique, développement durable, énergie géotlheeni



Abstract:

Today, concrete remained the most economic maiariebnstruction, of this fact it is
the most used in the domain of the structure.iftgqodly answers the criterias of mechanical
resistances and durability, but the slowness withat it acquires its mechanical resistances rest
one of the main inconveniences. To this fact séwsktions are used today to reach raised
resistances at the young age (some hours afteindlog, to know the use of the heat under
thermal and electric shape, the use of the cenmmiswed with fast hardening, the use of the
accelerators adjuvants of hold and hardening. @f ¢hergizing side, the concrete also
consumes a lot of energy to reach a state with lwhicis capable to support some loads
without distorting themselves to lose these stmattcapacities nor.

The objective of our research work is to solve woblematic; the first is to accelerate
the hardening of the fresh concrete that wanteltdd reach values of mechanical resistances,
in some hours, neighboring the 60 to 70% of théstasces to 28 days of normal hardening.
The second problematic is to use energy, like soofcheat, non polluting respondent to the
requirements of the politics of the lasting devete@nt. In our work of research we opted for
the use of the geothermal energy to accelerateatiening of the concrete, this choice justifies

itself by the abundance of sources géothermaleéseoAlgerian national territory

Keywords: fresh concrete, mechanical resistances, durabifigt hardening, thermal

treatment, lasting development, geothermal energy.
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est I'un des matériaux le plus utilisé sdém domaine de la construction. Ces
performances ne cessent de s'améliorer, en I'caocer les résistances meécaniques et la
durabilité. Hier c'était le béton aujourd’hui censdes bétons, grace au développement
technologique et a la recherche scientifique desveamux types de béton ont été créés et
employés a savoir le béton compacté au rouleau JBIER bétons de hautes et de trés hautes
performances (BHP et BTHP), les bétons de fibretaliguies et synthétiques, les bétons
autoplacants (BAP) la liste est encore tres lon@ies différents types de bétons seront sans
aucun doute le matériau de demain. Du coté destadses a la compression les bétons aux
poudres réactives dépassent les résistances ags, gmur la durabilité le béton ne brile pas
comme le bois, il ne se corrode pas aussi rapidequenles aciers.

L'inconvénient principal du béton est la lenteue@ava quelle il acquiert ses résistances
mécaniques. A cet effet plusieurs solutions sonbuad'hui employées pour atteindre des
résistances élevées au jeune age (quelques heunéss la prise), a savoir l'utilisation de la
chaleur sous forme thermique et électrique, K#tlon des ciments dotés d'un durcissement
rapide, I'utilisation des adjuvants accélérateerprise et de durcissement.

Toutefois la fabrication du béton consomme une tiigaconsidérable 'dnergie, engendre
I'émission d’'une quantité importante de gaz a effetserre qui contribue au réchauffement
climatigue de notre planete. Cependant pour parvenis’inscrire dans le contexte d'une
politique de «développement durable »Je matériau béton doit s’adapter de maniére caoatin

a de nouvelles exigences, satisfaire des besoaisésmnomiques réels avec le moins d’'impact
possible sur I'environnement, afin de ne pasmpromettre les générations futures, Protocole de
Kyoto de 1997qui préconise d’adopter des décisions prudentesngduire le risque de futurs
changements climatiques.

Plusieurs organisations ont développé des scéndeidavenir énergétique a court, moyen et
long terme. Ces scénarios font état d'umegmentation considérablde la consommation
énergétique primaire mondiale, a laquelle s’ajdigipuisement des ressources fossiles et les
risques climatiques et eécologiques, qu’elles engaridu coté de I'énergie nucléaire, en plus

des déchets radioactifs, il y'a les accidents @edrales nucléaire (la catastrophe de la centrale



de Tchernobyl en Ukraine d’avril 1986) et la préidtion des armes nucléaires, qui font g’elle
est remise complétement en question par certaguastés.
Parmi les énergieexempte d'émission de gaz a effet de serre et caspeses de

'environnement, on a les énergies douces appélgagjies renouvelables.

Afin de s’inscrireparfaitement dans les orientations directricesadsrhtégie environnementale
des Nations Unigede gouvernement algérien s’est fixé comme pgordans le domaine de
recherche et du Développement, I'axe Energies Retables, qui est unpotentiel
techniqguement exploitable et considérable dont daligg des gisements est telle que des
investissements rentables peuvent étre envisagé@mment en énergies solaire et
géothermique

Le but de notre travail de recherche est de démplarfaisabilité d’accélérer le durcissement
d'un béton frais par I'énergie douce renouvelahlé est I'énergie géothermique dans des
conditions d'immersion totale sous I'eau chaudesrdin d’étudier certaines caractéristiques
meécaniques et physiques du béton durci dans tieditions.L’énergie Géothermique peut, a
notre avis constituer sous certaines conditions,des solutions pour accélérer le durcissement
d’'un béton frais. Parmi les conditions qui nousoissé a sélectionner I'énergie géothermique
comme source thermique de traitement du béton onqiter :

* Une énergie qualifiée de douce et renouvelabletrainament a I'énergie éolienne et
solaire, elle est disponible en tous temps, laeiui jour I'hiver et I'été ;

* Ne dépend d’aucune autre source d’énergie.

Le présent mémoire est composeé de quatre chapitrpgs sont comme suit :

Le premier chapitre qui se divise en deux parties. La premiere esaparcu général du
béton comme matériau et ces constituants : le difertland, les granulats, 'eau de gachage,
les adjuvants et leur influence. Ainsi que les cinastiques physiques, mécaniques du béton et
sa durabilité. La deuxieme partie traite les étapesiplexes de maturation du béton et

'importance des différents constituants minérajogis du ciment portland.

Le deuxieme chapitreest une présentation des méthodes d’accélératicturtissement
d’'un béton frais et s'intéresse particulieremelfitrdérét d’un traitement thermique, aux types

et techniques de traitement thermique du bétos.f&insi qu’'a l'influence des conditions de



traitement thermique et des constituants du bétores résistances mécaniques a court et a
long terme.
Le troisieme chapitre est consacré aux énergies et au développemerilel@tal se divise

en guatre parties. Dont la premiere est une prasentdes traités du développement durable,
de la législation algérienne par rapport au déymament durable. La deuxieme partie traite les
perspectives énergétiques mondiales. Pour la érosipartie elle représente un apercu sur les
énergies non renouvelables et les réserves moadialees énergies. Enfin la derniere partie
est consacrée aux énergies renouvelables, pagtienlent a I'énergie géothermique et ces

différentes utilisations et aussi au potentiel géonique de I'Algérie.

Le quatrieme chapitre est consacré a une approche expérimentale qui peuset
d’étudier et de caractériser et en fin de choiss Hifférents matériaux utilisés pour la
confection du béton d'étude, de réaliser le tra@ieinthermique pour deux températures
choisies au préalable (60 et 80°C) sous deux régutiféérents (sous I'eau et dans la vapeur
d'eau) et enfin réaliser des essais mécaniquesédasuvettes ayant subies le traitement
thermique pour les comparer avec d'autres épraesvetfui n'ont subi aucun traitement

thermique.



CHAPITRE |

LE MATERIAU BETON ET LES PHENOMENES
D'HYDRATATION ET DE DURCISSEMENT



|. INTRODUCTION :

Le bétoncomme matériau de construction le plus utilisé dart®nstruction, il permet
de réaliser des prouesses technologiques telledegubarrages, ponts, immeubles, tunnels,
centrales nucléaires. Son intérét vient de sa gréalité de mise en ceuvre, sa résistance a la
compression, sa durabilité et son faible colt atiles qualités. Les origines du béton de terre
remontent & la plus haute antiquité, mais c’esX®i™® siécle que I'utilisation du béton se
généralise aux dépens de l'acier et de la macanng&ujourd’hui, le béton doit répondre a un
ensemble de spécifications tres précises qui sontdologie, la résistance au jeune age, les
aspects de parement, la résistance a 28 jouraraditité etc. [13, 28,110].
Le durcissement du béton est le passage d’'un Estique a un état durci et ce grace a un
résultat d’'un certain nombre de réactions chimiggiese I'eau de gachage et les grains de

ciment appelée réaction d’hydratation du cimentlaod.

IIl. PRESENTATION DU MATERIAU BETON :

11.1. COMPOSITION DU BETON :

Le béton est un matériau hétérogéne dont les ésistajues physico-chimiques et
meécaniques des divers constituants sont différer@esnposé essentiellement de granulats
(gravier, sable et filler), de ciment, d'eau dehg@e et d'adjuvants pour améliorer ou acqueérir
certaines caractéristiques ou propriétés pour fage a des situations bien définies. Chacun de

ses composants joue un role bien précis dans engel[111].

[1.1.1. LE CIMENT:

C'est un liant minéral obtenu par décarbonatatlon dalcaire et décomposition d'une
argile a une température avoisinant les 1450 °Gyd#sous forme d'une poudre fine souvent
d'une couleur grise, en contact avec l'eau il sdtgdet forme des minéraux hydratés trés

stables. Les principaux composés du ciment portsamd :

Les silicates tricalciques (alite) : 3 Ca0.%i0O [C3S]
Les silicates bicalciques (belite) : 2 CaO.5i0O [CoS]
Les aluminates tricalciques : 3 CaQ:@% [C3A]
Les aluminoferrites tétracalciques : 4 Ca0@d.Fe,0O3 [C4AF]

Autres : (sulfates, alcalins, impuretés, . . .).



Les silicates de calcium3S et GS représentent a peu pres 75% de la masse du cibesnt
caractéristiques granulaires du ciment sont exm@smgar sa granulométrie et sa finesse de
mouture. Cette finesse de mouture appelée audsiceuspécifigue de Blaine peut atteindre
4000 cm?/g et plus pour les ciments a forte résistau jeune age [11,15, 53].

1. Classification des ciments :

a) Classification suivant la composition Selon la teneur des constituants autres que le
gypse ajouté ou non au clinker, la norme europédiReEN 197-1[1] donne 27 ciments
courants, qui sont regroupés en cing types pringigasavoir :

1. CEM I Ciment Portland Atrtificiel;

2. CEM Il Ciment Portland composé;

3. CEM lll Ciment de haut fourneau;

4. CEM IV Ciment pouzzolanique;

5. CEM V Ciment aux laitiers et aux cendres.
Ces ciments différents par le type d’ajout et s@&te, incorporé dans le but de modifier certains
de leurs propriétés en raison des conditions dienmement ou de performances mécaniques

auquel ces ciments sont destinés [42]. Les diftérgmpes d’ajouts normalisés sont :

Laitier granulé de haut fourneau (S) : NF P 18-5062] obtenu par refroidissement rapide du
laitier fondu provenant de la fusion du mineraifde dans un haut fourneau ; il contient au
moins deux tiers en masse de laitier vitreux esqmée des propriétés hydrauliques aprés avoir

subi une activation convenable. Le rapport masscl:éalggg\zﬂ—go doit étre supérieur a 1,0

d’aprés la norm&lF P 18-506 [2].

Matériaux pouzzolaniques:sont des substances naturelles ou artificiellesesses ou silico-
alumineuses, ou une combinaison de celles-ci cantesie I'oxyde de fer (F@s) et d'autres
oxydes mais la teneur en Si@actif doit étre au moins égale a 25 % en masssgu’ils sont
finement broyés, ils réagissent a température artéi@n présence d'eau, avec I'hydroxyde de
calcium [Ca (OH)] dissousNF EN 197-1 [1]). On distingue :

e Pouzzolane naturelle (P): matériau d'origine wulpae ou bien des roches

sédimentaires.



* Pouzzolane naturelle calcinée (Q): matériau dhligvolcanique, des argiles, des
schistes ou des roches sédimentaires, activésitierment.
Cendres volantes (V, W):NF EN 450 [3] produits pulvérulents de grande finesse,
proviennent du dépoussiérage des gaz des chaud@ésentrales thermiques [42] on distingue
deux familles de cendre volantes :
» Cendres volantes siliceuses (V) : sont principal@ntkes particules sphériques ayant

des propriétés pouzzolaniques, constituées esbemtmt de silice (Sig) réactive et

d'alumine (AbOs) ainsi que d'oxyde de fer (J@&;) et autres composants. La teneur en

oxyde de calcium (Ca0%10,0 % en masse, la teneur en silice ¢pi@active>25 %

en masse.

 Cendres volantes calciques (W) : présentent degpriptés hydrauliques et/ou

pouzzolaniques, contenant une teneur en oxyde ldeima(CaO) réacti£©>10,0 % en

masse, le reste étant de la silice (Si@active, d'alumine (ADs), d'oxyde de fer

(Fe03) et d'autres composants.

Schiste calciné (T) il est produit dans un four spécial a une tempéeatvoisinant les 800 °C
Composé de silicate bicalcique et d'aluminate malecaque, ainsi que de petites quantités de
chaux libre et de sulfate de calcium, le schisteim@ finement broyé présente, outre des

propriétés pouzzolaniques, des propriétés fortetmgriauliques.

Filler calcaire (L, LL) : NF P 18-5084] est un matériau tres finement broyé, Il a pour dée
remplir les vides entre les sables et les gravietd,en présentant une certaine activité physico-
chimique en favorisant I'hydratation des silicai@salciques [4].

> lateneur en calcaire (Ca@G3<75 % en masse ;
> lateneur en argil&1,20 ¢g/100 g ;

> la teneur totale en carbone organique (T®0)20 % en masse pour (LL) €0,50

% en masse pour (L).

Fumée de silice (D) : NF P 18-50p5] provient de la réduction de quartz de grandeefe par
du charbon dans des fours a arc électrique, dlf®@esée de particules sphériques contenant au
moins 85 % en masse en silice amorphe. Poudre éxméme finesse de 15000 & 25000km



ce qui lui donne la capacité de se placer dansiesstices des grains de ciments en diminuant
la demande en eau du mélange (effet filler). Mais dosage est limité a 10% de la masse du
ciment pour protéger les armatures dans le bétablgme de PH) [6,28].

b). Classification des ciments suivant les résistaas a la compression La

norme européenne NF EN 197-1 [1] classes les canemirant d’apres leur résistance a la
compression (résistance normale) déterminée cogfment a la norme EN 196[@], mesurée

a 28 jours en six classes de résistance Tableau n°

Tableau n°1 :Exigences mécaniques définies en terme de valeactéaistiques

Classe Résistance a la compressiofMPa)
de résistance
Résistance a court terme Résistance courante
2 jours 7 jours 28 jours
325N — > 16,0 >325 | <525
325R >10,0 —
425N >10,0 — >425 <625
42,5 R > 20,0 —
52,5N > 20,0 — >525 —
52,5R >30,0 —

c). Classification des ciments suivant le type d'@ronnement : Certains ciments

ont des propriétés supplémentaires leur permetiaistadapter a des environnements spéciaux
de type [15] :

« Ciment PM: NF P 15-317[7] résistant a I'eau de mer est un ciment courangépass
des caractéristiques physiques et chimiques congpltines (teneur limitée en
aluminate tricalcique ) qui lui donne une résistaccrue a l'agression des ions sulfate

en présence d'ions chlorure, au cours de la priskégieurement.



« Ciment ES: XP P 15-319[8] Reésistant aux eaux sulfatées est un ciment courant
présentant des teneurs limitées en aluminate diipsd (GA) afin d’avoir une

résistance accrue a l'agression des ions sulfatewas de la prise et ultérieurement.

 Ciments CP: NF P 15-3149] pour béton précontraint, on distingue deux types de

ciments qui différent par leur teneur en ions gelf8Q? :

» Ciments de la classe CP2 contenant moins de 0,®%sdulfure recommandé pour
la précontrainte par pré-tension.
» Ciments de la classe CP1 contenant moins de 0,7o%sdulfure recommandé pour
la précontrainte par post-tension.
Il existe par ailleurs des ciments spéciaux répohdales conditions spécifiques (durcissement
tres rapide, résistance aux fortes chaleurs ouaguessions chimiques).C'est le cas du ciment

alumineux fondu, tres résistant aux milieux acides.

[1.1.2. LES GRANULATS: XP P 18-54010]

C’est I'ensemble des grains de dimensions compgaée 0 et 125 mm, peuvent étre
d’origine naturelle (sables et graviers de mer etrigiéres), artificiels (argile expansée) ou
issue du recyclage de déchets de I'industrie €ladte haut fourneaux). lls constituent I'ossature
du béton et occupent 70 a 80 % environ du volurma 8éton, ils sont inertes en principe mais
peuvent favoriser certaines réactions d’hydratafiten certains minéraux du clinker c’est
'exemple des silicates tricalciques®en présence de filler d’origine calcaire. Leuilisattion
pour la confection d’'un béton est motivée par libléacolt volumique, par une meilleure
durabilité et stabilité volumétrique par rapportraélange ciment-eau [82]. En effet, la nature,
la quantité, la forme, la granulométrie, la pro@ré€tat de surface et le type de granulats sont
des facteurs ayant une influence sur les carabtgres du béton, aussi bien a I'état durci qu'a
I'état frais. Les principales divisions granulonmgties des granulats données par la norme XP P
18-540 [10] sont les suivantes :

> fillers 0O/D ou D< 2 mm avec au moins 70 % de passant a 0,063 mm ;

> sablons 0/D ou BX 1 mm avec moins de 70 % de passant a 0,063 mm ;



> sables0/Dou ¥D<6,3mm;
» graves 0/D ou D> 6,3 mm ;
> gravillons d/D ou &1 et D<125 mm ;

» Dballasts d/D ou & 25 mm et D50 mm.

D’apres la normeXP P 18-54(010] les caractéristiques essentielles des granulatsde aux

bétons hydrauliques sont les suivantes pour :

1. Le gravier : Grains de dimensions allant de 1 & 125 mm, d’alaré®rmeP18-591[11]

'essai de propreté des graviers consiste a détemi¢ pourcentage d’'élémers®,5mm, le
pourcentage de vase et argiles, éliminées loresdsal doit étre<1,5% pour gravillons n'ayant

pas subi de concassage<eB% pour ce qui ont subi le concassage. La graméldt gravier

est fixée par le D prescrit ou admissible pourd&h a préparer, I'absorption d’eau la norme

NF P18 541[12] fixe a 5% la valeur maximale pour les bétons hyliljaas.

2. Le sable : Grains de dimensions allant de 0 a D o 1D < 6,3 mm, a l'essai dit
Equivalent de Sable (ES) la norfRel8-598[13] Sont préférable les sable ayant un ES compris
entre 75 et 85 % [1], de granularité définie pyiadeément par les paramétres suivant :

> teneur en fines (passant a 0,08BrM2%) ;

» le module de finesse (Mf = 1,8 a 3,2) le meilleompromis résistance-maniabilité-
maintien de 'homogénéité se situe a 2,5 £0,35renvi

» une bonne continuité de la courbe granulométricienécessaire pour la maniabilité du
béton (norme P18-541)2].

3. Les fillers : Grains de dimensions allant de 0 & D os&kI2 mm avec au moins 70 % de

passant a 0,063 mm d’apres la norme XP P 18-54]. [10

11.1.3. L'EAU DE GACHAGE : NF EN 1008[14].

Est un ingrédient essentiel du béton, il joue déanctions principales: confere au
béton sa maniabilité a I'état frais (ses propriéh&nlogiques) et assure I'hydratation des grains

de ciment pour une prise et un durcissement. Latdéaad’eau utilisée ou plus précisément le
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rapport eau/ciment a une forte influence sur lagieé du béton, sa permeéabilité, les résistances
mécaniques, la durabilité, la microstructure, laétigue d’hydratation, etc [88]. L'eau de
gachage peut avoir plusieurs origines, mais sea Ipotable est présumée conforme aux
exigences de la norniéF EN 1008 [14], les autres comme I'eau récupeekadabrication de
bétons, eaux d'origine souterraine, eaux naturdidesurface et eaux de rejet industriel, eau de
mer et eaux saumatres, doivent étre soumises @sdass de contrbéle préliminaire ainsi que les

essais chimiques et mécaniques.

[1.1.4. LES ADJUVANTS : NF EN 934-2[15].

Ce sont des produits chimiques organiques ou imaggas, incorporés en faible
guantité moins de 5% de la masse du ciment sonsefale poudre ou de solution, avant ou
pendant le malaxage, dans le but de modifier cersapropriétés du béton, qu'il soit a I'état
frais, pendant la prise et le durcissement ou tatl'durci. Les adjuvants sont classés par la
norme NF EN 934-2 [15].suivant leurs actions ppatés, méme s’ils ont plusieurs actions

secondaires en :

* Plastifiant/réducteur d'eau ;

e Superplastifiant/haut réducteur d'eau ;

* Rétenteur d'eau ;

* Entraineur d'air ;

» Accélérateur de prise ;

» Accélérateur de durcissement ;

* Retardateur de prise ;

* Hydrofuge de masse ;

» Plastifiant/réducteur d’eau / retardateur de prise

» Superplastifiant / haut réducteur d’eau/retardatieuprise ;

» Plastifiant / réducteur d’eau / accélérateur dsepri
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Il existe aussi d’autres adjuvants comme : lesiga@lirs pour béton projeté, les adjuvants pour
coulis d'injection, les adjuvants pour mortier stiaB, les colorants, les inhibiteurs de

corrosion, les générateurs de gaz [7,18,42].

11.3. PROPRIETES DES BETONS:

[1.3.1 PROPRIETES PHYSIQUES :

1. Quvrabilité:

Est l'aptitude d'un béton a une bonne adéquatiEnraéthode de sa mise en ceuvre
dans un ouvrage donné compte tenu de ces cartques Elle est influencée par la
granulométrie et la forme des granulats, par lage£n ciment et en eau, par I'emploi éventuel
d'adjuvants. Les essais de mesure de consistanceétdm les plus courant sont l'essai
d'affaissement au cone d'Abrams (norme NF P 18F46]).et I'essai d'étalement a la table a
secousses. Mais les essais vébé et indice dgaereas’appliquent qu’a des bétons tres fermes
[56].

2. Le Retrait :

Est une diminution dimensionnelle du béton en ksiz® de chargement, du a
I'élimination d’'une partie de I'eau de gachage ex aéactions d’hydratation des grains de
ciment. Le siege du retrait se situé dans la pateimient, selon les circonstances, peuvent se
développer dans un béton cing types de retraitreti@it plastique, le retrait de séchage, le
retrait endogene, le retrait thermique et le rettaicarbonatation.

Ces retraits provoquent des contraintes internesegmatérialisent par I'apparition de fissures
micro et macroscopiques a la surface de I'élémemeton ou dang&nsemble de sa masse, ces
fissures détériorent I'esthétiqgue et endommagétérient, tels I'accélération de la corrosion du

béton et des armatures en laissant pénétrer detsaggressifs [101].

* Retrait plastique:
Est le premier retrait de dessiccatjionse développe a la surface d’'un béton encore a
I'état plastique, c'est-a-dire I'eau de gachagestrpas encore liée aux constituants du ciment,
elle n’est retenue que physiquement et mécaniquiedwart elle peut s’évaporer comme elle

peut étre absorbée par un coffrage en bois trops@ar des granulats poreux non humidifiés.
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Il dépend de la vitesse de dessiccation qui dépesmh tour de la température de I'air et du
béton, de 'humidité relative et de la vitesse @umtv Ce retrait est moins important pour le

béton par rapport a la pate de ciment et au modaarle squelette de granulats s’oppose aux
contraintes. L'amplitude du retrait plastique esh 30 fois plus élevée que celle du retrait
observé apres prise, et il est irréversible, candudes fissures peu profond limitées a la
surface supérieure du béton. Ce type de retrait @tea limité par I'utilisation des coffrages

étanches non absorbant ou en fournissant au bgtartiiade ses surfaces libres de I'eau, ou en

scellant ces surfaces pour empécher toute évapoidti28].

* Retrait endogene :
Endogene parce qu’inhérent aux matériaux avec absde tout échange d'eau avec
I'extérieur. L'évolution de ce retrait est directement liée ail#@tique d'hydratation des grains de

ciment. Le retrait endogéne peut avoir deux origjine

1. Une origine chimique due a I'hydratation de Eepde ciment qui s'accompagne d’'une
diminution de volume absolu, ceci vient du fait geevolume des hydrates formés est
inférieur a la somme des volumes initiaux de I'eawlu ciment, c’est le phénomene de la
contraction Le Chatelier [6, 28,43].

2. Une origine physique, la porosité trés fine erpér I'hydratation du ciment draine de I'eau

des capillaires les plus grossiers ce qui assdehgseau des pores capillaires. Par suite,
méme en présence d'un squelette rigide, la deswincdes capillaires va provoquer un

raccourcissement progressif du matériau, appelaitrdtydrique endogéne (retrait d’auto-

dessiccation ou retrait d’hydratation). Mais sibiton est mari a I'eau, les gros capillaires
drainent a leur tour I'eau de la source extériepag,conséquent, il n'y a plus de phénomeéne

de dessiccation, il se trouve méme que le bétoflggfre Chatelier, 1904) [6,28,43].

* Retrait de séchage :

Est un retrait de dessiccation qui se développartr e la surface de I'élément de
béton durci exposé a l'air ambiant, son intensiigedd de la réserve d’eau disponible dans le
matériau apres les réactions d’hydratation, et ddirectement du rapport E/C et de
’hygrométrie ambiante. Il existe trois principales théories qui expliquéed mécanismes du
retrait de dessiccation: la dépression capilldmeyariation de la tension superficielle et la

variation de la pression de disjonction [28,101].
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* Retrait thermique :

Résulte de la baisse de la température du bétdrjuste apres sa prise, température
occasionnée, soit par la chaleur d'hydratationicheist qui est une réaction exothermique, soit
par la variation thermique du milieu de conservatice retrait thermique dépend de plusieurs
facteurs comme la composition, la finesse de meuttila quantité du ciment, la forme et les
dimensions de I'élément, de la température initllebéton et la température ambiante, etc...
[4,101].

* Retrait de carbonatation :
Est un exemple de couplage entre vieillissementdedsiccation, se développe
principalement dans les premiers centiméetres donbde gaz carbonique de I'atmosphére
réagit avec la portlandite Ca (OH(Le CO, réagit presque avec tous les composants de

'hydrate sauf sulfate de calciumppur former un carbonate de calcium, cette réadthmre

I'eau :

Ca (OH)2 + CO, — CaCO;5;+ H,O

Le retrait est occasionné par I'évaporation deccediu libérée. Le retrait de carbonatation se
traduit par des fissures peu profondes et prineipaht limitées aux surfaces exposées du béton
[14,101].

3. La compacité et la porosité :

Sont des caractéristiques physiquesndelles du béton, conditionnent plusieurs
propriétés de ce dernier telles que sa perméabdés résistances mécaniques, son module
d’élasticité et surtout sa durabilité. On distindge® pores contenus dans les granulats leur taille
et leur volume n’évoluent pas, par contre ceux reevant dans la pate de ciment leur

dimension diminue avec la progression d’hydratatindistingud4,11] :
> Les pores capillaires (0,01 pf @< 0,5 um) occupent les espaces entre les grains de

ciment en suspension dans I'eau, leur taille atvelume dépendent du rapport E/C. La
perméabilité du matériau est essentiellement degegadle ces pores.
> Les pores relatifs aux hydrates ou pores des gkts 40 angstroms) sont présents dans

le gel de C-S-H. Le volume de ces pores n'est ffasta par le rapport E/C.Ces pores
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sont divisés en pores inter-cristallites qui seesit entre les gels et les pores intra-
cristallites présents a l'intérieur du gel lui-méme
> Les bulles d'air occlus (&> 1 mm) piégées non intentionnellement a lintéridu
béton lors du malaxage du béton frais [11].
4. Permeéabilité et diffusivité :

La perméabilité est I'aptitude d'un matériau a aeskr pénétrer et traverser par un
fluide (eau, air, ou un autre gaz....) sous I'effeineg pression motrice. Elle est directement liée
aux caractéristiques du réseau poreux (forme, dimoen distribution, sinuosité, etc.), la
perméabilité des matériaux cimentaires varie aaguadgression de I'hydratation [11].

La diffusion est relative au déplacement d’'une espghimique a I'échelle moléculaire sous

I'effet d’un gradient de concentration, elle ne elégh pas de la taille des pores mais de leur
interconnexion [28], les mécanismes et les loisrggissent la permeéabilité et la diffusivité sont

différents mais les moyens d’action les limitardatdes méme c a d limiter le volume occupé

par I'eau et la connectivité du réseau capillaga; le béton est d’autant plus durable qu'il

résiste a la pénétration des agents agressifdaxter

[1.3.2. PROPRIETES MECANIQUES :

1. Résistance mécanique :

La résistance mécanique est I'une des caractérestigssentielles du béton. Le béton
est employé, en général, comme matériau portele w@tux de travail d’un ouvrage en béton
dépend de sa résistance mécaniqgue qui évolue aveartissement du béton. La résistance
mécanique d'un béton dépend de plusieurs parasnésavoir :

> la nature et la qualité des constituants (cimegrtmulats, eau, adjuvant) ;
» les conditions de mise en oeuvrent de ces constgya

> les conditions thermo hygrométriques ambiantesodsearvation.

Elle est définie par la résistance a la compressigrar la résistance a la traction.

* Résistance a la compression
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Est la propriété la plus utilisée sidan dimensionnement et la conception des ouvrages
en béton et en béton armé. Le béton est caractgaiséa résistance a la compressiongRc

mesurée sur des éprouvettes écrasées a 28 joomdaelorme NF EN 12390-3 [17].

» Résistance a la traction :
Elle est moins étudiée que la résistance en comipresar le béton est concu
essentiellement pour résister a la compressiorsopt comportement en traction est quasi
fragile. Le comportement en traction du béton @re identifié par I'essai de flexion sur trois

points, désignée parf{77].

[1.3.3. DURABILITE :

Est généralement utilisé pour caractériser de fagesigénérale la résistance d’'un béton
face a l'attaque d'un agent agressif physique dmiciue Moranville, Regourd, 1982, et
aussi aux contraintes mécaniques (fluage). La ditéadu béton dépend des facteurs qu'il
n'est pas toujours aisé d’isolé : condition de mése ceuvre, compositions des différents
constituants (ciment, granulats, eau, adjuvantgg @u béton, conditions climatiques et le
milieu dans lequel le béton est exploité.

Les facteurs influencant la durabilité peuvent ébternes aux bétonsomme la porosité,
perméabilité et diffusivité, la fissuratipries ions chlore (présent dans certains accélésagtu
eau de gachage), réactions alcalis granulatspfesdulfates (oxydations des pyrites contenues
dans certains granulats calcaires),externes les ambiances hivernales (la répétigsncycles

de gel dégel, lI'action des sels de déverglace, dtan de sels gonflantsjes ambiances
chimiquement agressives notamment le dioxyde deooar; les eaux de pluies de neiges, les
eaux souterraines, I'eau de mer, les acides, lesslainsi que toutes les solutions résultant de la
dissolution de sels ou de gaz [31].

Le béton est caractérisé par une basicité accediua la nature de la pate durcie qui est
compose de :

* de 15 a 20 % de portlandite : base forte ;

* environ 70%de CSH : considérés comme des selsdd’daible (silicique) et de base

forte Ca (OHj);

« 10 a 15% d’aluminates et sulfoaluminates de calgium
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* une solution interstitielle, dans les pores et l@ms enrichie en alcalins (NaOH et
KOH) dont le pH varie entre 12,5 et 13,5.
Alors que le pH de I'environnement est en généirdigrieur & ces valeurs, ce qui donne une
réaction entre le milieu extérieur et le béton pfaumer des sels et de I'eau sous la forme

suivante:

Milieu extérieur +  béton — sel + eau.
Cette réaction peut améliorer la durabilité du béso le sel formé possede des propriétés
liantes, on peut citer 'exemple de la carbonatasioperficielle du béton de ciment portland par
le CO, de I'air, mais le pH de la solution interstitietier béton diminue jusqu’au environ une
valeur de 9 ce qui entraine la dépassivation demtares. Dans le cas ou le sel formé est
soluble ce qui crée des risques de degradatiodigsolution et lessivage [44].
Par ailleurs les aluminates du ciment (anhydre ydrdiés) réagissent avec les ions sulfates
pour former I'éttringite secondaire potentiellemenipansive (3 CaO. AD3. 3 CaSQ. 32
H,0) [105].
Sous certaines conditions les C-S-H peuvent adsgjir avec les sulfates et conduire a la
formation de thaumasites (CagOCaSiQ, CaSQ, 15H,0) entrainant des phénomenes
expansifs et surtout une désagrégation de I'ensechbliant) [105].

Il a été toujours dit qu’un béton mécaniquemernistast n’est pas nécessairement durable.

II.4. DIFFERENTS TYPES DE BETONS:

[1.4. 1. BETON AUTOPLACANT (BAP) :

Développé dans les années 80 par des cherchelwsigersité de Tokyo au Japon, le
béton autoplacant est un béton fluide, trés défblepdnomogene et stable qui se met en place
par gravitation et sans l'utilisation d’'un moyendbration, il épouse parfaitement les formes
des coffrages les plus complexes, il ne doit pdsrsile ségrégation et doit présenter des

gualités comparables a celles d'un béton vibrésaas. lls se caractérisent en général par une
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formulation contenant au moins un adjuvant chimiguen ajout minéral en proportions bien

précises pour satisfaire les exigences en mat@&reahiabilité et de stabilité [13,28].

[1.4.2. BETONS DE HAUTES PERFORMANCES (BHP) :

Sont des bétons aux résistances meécaniques élevégsune age et a 28 jours
(supérieure a 50 MPa), et un rapport pondéral Ef€rieur a 0.40. Leur propriété essentielle est
leur grande résistance en compression qui dépagparient le cas des bétons ordinaires. Ceci
est obtenu grace a leur faible porosité qui estirdige en réduisant la quantité d’eau de
gachage par I'emploi d’adjuvants plastifiants gieguplastifiants réducteurs et hauts réducteurs
d’eau et en utilisant des ultrafines, telles qeeflenées de silice qui permettent de combler les

vides entre les grains de ciment et d’amélioranitabilité du béton frais [6].

11.4.3. BETON DE FIBRES :

Est un béton dans lequel sont incorporées dessfiymrthétiques ou naturelles, ce qui
permet suivant I'ouvrage, de supprimer le treglimidé traditionnel. Parmi les caractéristiques
du béton fibré, on peut citer : sa résistanceteatdion, a la fissuration et au choc.

Les fibres synthétiques peuvent étre d’origine malee (verre, carbone, métallique) ou
d’origine organique (polyamides, polypropyléne yéique, kevlar, aramide).

Les fibres métalliques peuvent étre utilisées alesxc propriétés spécifiques et avec un dosage
de l'ordre de 0,3 a 2% en volume. C'est surtouipport entre la longueur et le diametre des
fibres (élancement) qui aura une influence surpedormances finales du béton de fibres
[31,42].

[1.4.4. BETON COMPACTE AU ROULEAU (BCR) :

Ayant une apparence tres seche et raide et unssdfaient nul, constitué d'une
proportion importante de granulats avec une fagoientité de ciment d’ou I'ajout des minéraux
(cendres volantes, fibres calcaires, résidus nsreér....). Il est utilisé pour la construction de
barrages en raison de sa faible chaleur d’hydomtatiitiale (béton de masse) et aussi trés
utilisé au Canada dans la construction des ro6t&é&]

[1.4.5. BETON PREFABRIQUE :

Sert a la fabrication, généralement en usine etmdireu contrdlé, de diverses

composantes allant de I'élément standardisé corenot jusqu’aux éléments de structure ou
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des panneaux de fagades multifonction [32]. Leséids préfabriqués sont caractérisés par un
niveau de qualité constant. Mais ce qui est togjoecherchés pour ces bétons est la résistance

initiale pour diminuer le délai entre la préfabtioa et le transport sur le chantier (norme [18]).

[1.4.6. BETONS A DURCISSEMENT RAPIDE :

Sont des bétons dont le développement des résestanécaniques est acceélére, ces
bétons permettent la réalisation de petits ouvrdgegparation ou des travaux sur des éléments
d’'ouvrages demandant une remise en service rapide @ue le décoffrage, ou la mise en
précontrainte le plus rapidement en préfabricatiom. durcissement rapide des bétons est
obtenu soit par des adjuvants accélérateurs désdansent, des ciments a durcissement rapide

la diminution du rapport E/C ou bien par le traiearhthermiquég20].

11.4.7. BETON DE TERRE :

C’est un assemblage de granulats divers (caillgtayiers, sables, limons ou silts), il
doit sa cohésion a une colle qui n'est pas le cimais I'argile, la fraction la plus fine du sol
[91]. Plus du tiers du patrimoine bati classé areai de 'TUNESCO sont en terre. Parmi les

bétons de terre les plus répondus le béton dedebdise, le pisé, 'adobe, le torchis.. [41].

11.4.8. BETON LEGER :

La norme NF EN 206-1[18] définit les bétons Iégaeime ayant une masse volumique
aprés séchage entre 800 et 2100 Rgfrarmi ces bétons on peut citer les bétons deulatsn
légers. lls sont utilisés dans le domaine du confleermique d’'une habitation (isolation
thermique) et méme comme éléments porteurs de ehagyi permettent d’alléger la

construction [36].

11.4.9. BETON LOURD :

C’est un béton dont la masse volumique apparentsuggrieure a 2600 kgfnfnorme
[18], les résistances mécaniques du béton lourtdgmmparables a celle des bétons classiques
et méme plus élevées compte tenu des faibles dosageau [42].

11.4.10 LE BETON EXTRA LOURD :

19



Est un béton a base de granulats spéciaux de éeatsitée comme la barytine et
’hématite permettant la réalisation d'ouvrageggmieurs contre les rayons X, gamma et autres

rayons radioactifs. La masse volumique du béana lourd dépasse 3000 kd/[82].

1.4.11. LE BETON REFRACTAIRE :

Est un béton qui résiste a des températures él@oérmnt atteindre 1300°C, obtenue
par le mélange de ciment Alumineux et de granulétsactaires (chamottes, corindon), ou
granulats isolants (Pouzzolane, vermiculite, argigansée),le béton réfractaire sert a la
construction de cheminées et de sols d'usinesisigiues [32, 42].

[1.4.12. BETON DE POUDRE REACTIVE (BPR) :

Est un nouveau béton composé essentiellement dentirdes fumées de silice, des
fines réactives constituées de quartz et de sabl@b a une grosseur inférieur a 500 um, des
fibores métalliques d’'une longueur de 13 mm enviféB]. Le BPR est caractérisé par des
performances mécaniques élevées et une durabiléfiaaée. La ductilité que I'ajout de fibres
meétalliques confere au BPR le rend apte a étres@itdans de nombreuses applications sans
aucune armature passive. Le BPR peut égalementtdisg pour la réalisation de structures
précontraintes par pré ou post-tension. Les régisgen traction et en compression sont trés

élevées voir mémes supérieures a celles des §8&r3viPa) [97].

[1.4.13. BETON ORDINAIRE :

Mélange homogene composé exclusivement des cardstae base ciment, granulat,
eau, avec un rapport E/C qui varie en fonctionadglasticité ainsi que de la résistance désirée.
Le béton ordinaire est caractérisé par sa résistaria compression qui se situé entre 20 MPa
< fcpg < 50 MPa[43].

[Il. DURCISSEMENT DU BETON :

[1.1. HYDRATATION DU CIMENT
C’est I'ensemble de réactions chimiques qui se yismht entre I'eau de gachage et les

différents minéraux du ciment £§6, GS, GAF, C3A, et le sulfate de calcium), dont les atomes
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présentent des liaisons insaturées qui, au comatst I'eau, sont le siége ou l'origine de

nombreuses réactions d’adsorption, d’hydrolyse,dsolution, de solvatation et enfin de

cristallisation des différents minéraux hydraté2][®es réactions d’hydratation des différents

minéraux du clinker et d’ajouts chimiquement acsts présentent sous forme de réactions
exothermiques et sont responsables de la prise@ éuctissement des matériaux cimentaires
[11].

C'est I'hydratation des silicates de calcium quitigigent le plus au développement de la
résistance mécanique en produisant les silicatesaldeim hydratés par contre les aluminates
de calcium accélerent la prise et dégagent de éwéeur d’hydratation initiale ce qui accélere

la prise et le durcissement mais fragilisent larioatcimentaire [8, 65].

111.1.1. THEORIES D'HYDRATATION DU CIMENT PORTLAND

L’hydratation du ciment portland est un phénoméaes tomplexe plusieurs théories
ont été présentées. Deux théories ont été propasdasfin du 18™ siécle I'une par LE
CHATELIER en 1882, I'autre par MICHAELIS en 1893.

D’apres LE CHATELIER [53] trois phénoménes conc@nis concourent au phénomeéne de prise

d’'une pate de ciment :

» Ladissolution des constituants du ciment dansiliea
» La formation de solutions sursaturées par rapportdifférents hydrates ;

» La précipitation et la cristallisation de ces hydsadans les vides intergranulairs.

D’aprés les travaux scientifiques réalisés par MABHIS [92] la formation colloidale
d’hydrosilicate de chaux est le seul phénoménectanatique et important de la prise et du

durcissement de tous les liants hydrauliques caksai

Ces deux théories de LECHATELIER et de MICHAELI&ordent sur la dissolution des
aluminates et sur le role prépondérant du silitétalcique, mais différent par I'appréciation diler
joué par la silice.

Le mécanisme d’hydratation au cours des premideggeg est resté un point de divergence entre les

chercheurs, en particulier I'hydratation précoce @$ et ce jusqu’a l'introduction de nouvelles
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techniques physiques de résolution, parmi lesguelhepeut citer : la microscopie électronique & tre
haute tension (Double 1978, JENNING 1979, BIRCHAL278) [92] et la spectrométrie de photo
électrons émis par rayons X (XPS) ou ESCA ( Electrepectroscopy for chemical

Analysis, THOMASSIN 1979,MENETRIER 1979) [92]. Lagpniére technique a permis de savoir

que, dés le contact avec I'eau, une membrane sefautour des grains dg&et ne laisse passer
. + . 4 . . “n
gue les ions de ¢4 La seconde a permis la détermination de la coitiposde la couche

superficielle des grains des€ des la cinquiéeme seconde. Pour le silicate timaé GA en 1978

BARRET a pu mettre en évidence que son hydratagdiait par passage en solution [92].

[11.1.2. HYDRATATION DES COMPOSANTS DU CIMENT PORTL AND :

Figure n°1 : Microstructure de la pate de ciment [83]
(Courtoisie du LERM)E/C=0,50,1- silicate de calcium hydraté (C-S-H),

2- Cristaux de portlandite, 3- Cristaux d’éttrimgit

1. Hydratation du silicate tricalcique [CsS]:
Appelé (alite) est le principal constituant du kén et représente 50 a 70% de sa masse. Le
C3S durcit rapidement, il est en grande partie respble de la prise et de la résistance initiale

et procure des caractéristiques mécaniques a ésudges du béton. Dans le clinker industriel
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on rencontre toutes les structures cristallineitd,da structure trigonale est la plus stabla a |
température ambiante. Les différentes formes tiiista de GS sont toutes tres proches et
présentent une vitesse d’hydratation comparable [@2réaction du S avec I'eau conduit a

la formation de deux composeés :

» Du silicate de calcium hydraté ou CSH selon uneniteslogie anglophone (Calcium
Silicate Hydrate), composé non stoechiométriquet tiorapport CaO/Si©varie autour de
3/2. Le CSH est un gel solide poreux ayant unettra en feuillet et formé de cristaux trés
petits (20 a 30 angstréms). Les forces de VanddisVBant en partie responsables de la
cohésion de ce gel [11,92].

» La portlandite Ca(OH)ou CH qui est un composé défini bien cristallisés forme de
larges feuillets hexagonaux, joue un role primdrsiiat la durabilité du béton mais participe
peu au développement de sa résistance mécanigyaéience de matériaux a propriétés
pouzzolaniques tels que les fumées de silice)Si@ portlandite se combinent avec $iO

pour former du C-S-H cela entraine une augmentatéota résistance du mélange [11,28].
D’'une maniére générale la portlandite favorise th Basique d’'un béton, cela crée un
milieu favorable aux armatures meétalliques.

La réaction d’hydratation des silicates tricalcisjugeut étre représentée, sans prendre en

considération la complexité de la réaction, payuation suivante :

2(3Ca0 SiQ) + 6H,0 -  3CaO 2SiQ.3H,0 +3Ca (OH),
2C,S+ 6HO o CsSH; + 3CH

Au bout d’'une dizaine d’heures, la couche d’hydsajai enrobe les 4S5 anhydres atteints une

épaisseur suffisante pour ralentir la diffusion dess et de I'eau, I'hydratation ralentisse de
plus en plus et se poursuit pendant des annéets,qtaih reste de I'eau dans les pores

capillaires.

2. Hydratation du silicate bicalcique[C,S] :

Il représente 15 a 30% de la masse du clinkerteegus quatre formes différentes , a

et . Toutefois dans un ciment portland la fornfie est la plus importante et active
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hydrauliguement. La réaction d’hydratation dpSQlonne les mémes produits que ¥ @vec
une faible proportion de portlandite [28].

Le G,S (bélite) s’hydrate lentement par rapport a kaét contribue au gain de résistance a plus
long terme et forme des hydrates plus durable, méams 10 ans le S ne s’hydrate qu'a

quelque 90%.

3. Hydratation de I'aluminate tricalcique [ C3A] :
Il représente 5 a 10% de la masse du clinker,agjitérapidement avec I'eau et libére une
tres grande quantité de chaleur durant les prenens de durcissement, son hydratation

conduit a la formation d’'un gel (Bréval, 1976) plascristallisation de éAHg et GAH13 en

plaguettes hexagonales et enfin I'apparition dstauix cubiques de 3#8Hg qui est le seul

composé stable de tous les hydroaluminates, suaéaction :
3 CaO.ALO; + 6HO - 3 CaO.ALOs;. 6H,0 + C;AHg
C: A + 6HO - CsAHg

4. Hydratation de I'alumino-ferrite tetracalcique [ C,AF]:

Le processus d’hydratation de la phase ferrité @iment portland peut étre représenté
par GAF ou un élément de la série des éléments desawgolides @A 1 FX. [92].
Les réactions de 8F avec I'eau sont similaires a celle dyACen substituant aux aluminates
des Alumino-ferrite [105] avec une vitesse d’hydt@n plus faible que celle dwi&. Le C,AF

a pour réle de réduire la température de formationclinker, il dégage peu de chaleur et

participe peu au développement de la résistancamugee.

5. Action du gypse :
En présence du sulfate de calcium les produitsditdtgtion du @S et GS sont légérement
modifié, par contre le processus d’hydratation dA €st profondément modifié et la cinétique
d’hydratation du GA et réduite.

L’hydratation du GA en présence du gypse, donne naissance a unedsésiglfoaluminates.
Au début il y a formation des cristaux d'éttringiteu sel de candlot, noté TSA
(trisulfoaluminate de calcium hydraté).Ce comp@gparait généralement sous formes de fines

aiguilles recouvre les grains anhydres d’'une cowsgmi-perméable qui freinent I'hydratation.
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Lorsque tout le gypse est consommé, I'éttringiteseadissoudre pour devenir la nouvelle

source d’ions sulfates qui vont réagir aveA@our forme le monosulfoaluminate de calcium

hydraté (3Ca0.Al03.CaSQ.12H,0) et l'aluminate hydraté [63]. La réaction de fation

d’éttringite est conforme au schéma suivant :

3Ca0.AlL,0;+3CaSO,.2H,0 +25 H,0 — 3Ca0.Al,03.3CaSQ.31H,0
(Ettringite) .

1.1.3. CINETIQUE D’HYDRATATION :
La cinétiqgue d’hydratation des ciments est tréspere car les divers composants du ciment

présentent des différences importantes a cet éydnytiratation du silicate tricalciqguesS est
trées rapide mais reste toujours moins rapide qlie de I'aluminate tricalcique A ; par
contre I'hydratation du silicate bicalcique%et surtout celle de I'aluminoferrite tétracal@qu

C,4AF est plutbt lente. Les réactions de ces quatreraux ne présentent pas une succession
mais un échelonnement, autrement dit, certainestiods peuvent commencer avant que
d’autres ne se terminent. Les facteurs ayant ufhgeimce sur la cinétique d’hydratation des
composantes du clinker sont :

» surface spécifique :'hydratation d’'un ciment est d’autant plus rapigiee sa surface
spécifique est grande cela est du a la grandecsulifare a I'action de 'eau, les grains
de taille supérieure a 30n ne s’hydratent jamais complétement.

* les sels contenus dans I'eau de gachage ou dans I'eaurgec@tion, réagissent, avec
les composants de la pate de ciment peuvent amétiaraltérer ses qualités.

* Les adjuvants : réagissent chimiquement avec les silicates esli@sinates avec des
mécanismes trés complexes, suivant sa teneure jumaatl peut étre retardateur ou
accélérateur de prise ou de durcissement.

e La température : Joue un role a la fois cinétique et thermodynamidans la réaction
d’hydratation du ciment.

Thermodynamique : parce qu’elle change la nature des hydrates formés
Cinétique : parce gu’elle accélére la réaction d’hydratation.
La loi générale d’accélération des réactions chimsgquand la température augmente a été

établée par Arrhenius. Elle est de forme exponkmstie
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V =A exp (;_TE)

Ou:

-V - vitesse de la réaction (mol/h)

- A —constante

- E = énergie d'activation (KJ.mo)

- R = constante des gaz parfaits (8,314J.K ol

- T=température (°K)
La nature des hydrates varie en fonction de la ézatpre de la maniére suivante :
-Jusqu’a 40°C les hydrates sont de la méme natuee cgux qui se cristallisent a une
température de 20°C.
-Au de la de 40°C les silicates hydratés se dépelupen fibres longues, plus individualisées
gu’'a 20 °C leur rapport Ca0/SiO2 est plus élevbs ebntiennent plus d’'ions SO

-Au-dessus de 60°C l'éttringite se transforme emasalfo aluminates et dus8Hq3 qui se

cristallisent en plaquettes hexagonales [92].

I11.2. LES MECANISMES DE PRISE ET DURCISSEMENT:

8 Disselution; Fermalien of

eliringile
formi Raoid lormation
J T wCeSHmdCH

Induction
increase
in Ca** concenieation

RATE OF HEAT
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Figure n° 2 : Représentation schématique de I'hydratation durdip@rtland [109]

L'évolution de la réaction d'hydratation dans haps se divise en cing principales périodes voir
figure n°2, présentation faite par Vernet (1995):

1. Dés le mélange de I'eau et du ciment, commeaahskolution rapide et exothermique des
constituants de ce dernier, il se forme deux hgdraa germination accélérée le CSH et

I'éttringite, ainsi que les ions &aet OH dans la solution interstitielle.

2. L’accroissement rapide du pH et de la teneuC & dans la solution ralentit le processus de
dissolution du clinker ainsi que le taux de dégagnde chaleur, la formation de CSH et
d’éttringite se poursuivent a vitesse réduite. Durette période la portlandite ne précipite pas
parce gue sa vitesse de germination est tres faésleomparaison a celle des CSH.

3. Quand il n y’a plus de silice dans la phase asg@€ela portlandite commence a se précipiter la
diminution d’ions C& et OH accélére la vitesse de dissolution des phasesrdint La prise
causée par la formation rapide de C-S-H et de @Hhotérise le moment ou le matériau devient
cohérent change d'état, c'est a dire lorsqu'il ealss I'état de suspension a I'état solide, ce
changement d’état est accompagné d'un fort dégadetaehaleur.

4. Au fur et a mesure que les CSH se forment letacts entre grains augmentent, la porosité
capillaire diminue, ce qui entraine l'augmentatida la résistance mécanique’est le
durcissement.La période de durcissement correspond a la pédaamlution des propriétés
meécaniques du matériau. Cette évolution est ragads les heures qui suivent la prise et elle se
poursuit plus lentement pendant encore plusieuis eroprésence d'eau.

5. La période de ralentissement, les grains seuxeent d’'une couche d’hydrates de plus en
plus épaisse, ce qui ralentit la diffusion des esp&éactionnels. L’hydratation se termine soit
parce qu’il n'y a plus de phase anhydre, soitlqusi a plus d’eau disponible [6,50, 53,101].

V. CONCLUSIONS:

1. Le béton qui est un matériau hétérogene dont lexales composants est fonction des
criteres qui lui sont recherché. Ces criteres sesgentiellement les résistances
mécaniques et la durabilité, qui elles dépendentadporosité et de la qualité et
quantité des composants du béton, auquel s’ajlautissuration du au retrait de la pate
de ciment.

2. Pour ce qui est des constituants du béton, une gardes ciments courants,

écologiques, durables et économiques sont proghaitsréduction de la teneur en
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clinker et l'incorporation de différents types daiaf minéraux, par ailleurs, cette
gamme des ciments permet de choisir le ciment eawtitm de la résistance
caractéristique garantie, et celle nécessaire enffiége du béton, de I'environnement
de I'ouvrage. Pour le gachage du béton, I'eau petast toujours utilisable, mais, si on
doit utiliser une autre eau la norr& EN 1008 précise les conditions d’utilisation
d'une eau de gachage. Les granulats doivent répamdrertaines exigences sur leur
nature, leur taille et leur forme, ils ne doiveraspcontenir d’é€léments nocifs
préjudiciables a la qualité du béton. Des adjuvaets/ent étre ajoutés au béton pour
améliorer certains de ces propriétés, cependamtcadérateurs de prise a forte teneur
en chlorure sont a éviter.

Les cing types de retraits dans un béton, provdgdes contraintes internes qui se
matérialisent par I'apparition de fissures a lafaee de I'élément de béton ou dans
I'ensemble de sa masse, ces fissures détérioestitdtique et endommagent I'élément,
tels l'accélération de la corrosion du béton et desatures en laissant pénétrer des

agents agressifs.

. Aujourd’hui, selon le type de construction a réalifbarrages, ponts, immeubles avec
isolation thermique, tunnels, centrales nucléajrn@s¢ grande panoplie de bétons est a
la disposition des constructeurs.

L'étude du durcissement du béton a permis d'identds mécanismes d’hydratation et
le role des différents constituants du clinkerlawstructuration de la pierre de béton.
Les réactions d’hydratation des minéraux du clird@mnt complexes et ne présentent
pas une succession mais un échelonnement, cepen@aht'hydratation des silicates
de calcium qui participent le plus au développententa résistance en produisant les
silicates de calcium hydratés, la portlandite a sum favorise le PH, par contre les
aluminates tricalciques accélere la prise et dégage forte chaleur d’hydratation
initiale.

Différents facteurs influencent la cinétique d’hgtdition des composantes du clinker,
comme la surface spécifique du ciment, la présedee sels, l'incorporation
d’adjuvants, la chaleur, cette derniere joue uner@ la fois cinétique et

thermodynamique dans la réaction d’hydratation.
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CHAPITRE I

ACCELERATION DU DURCISSEMENT DU BETON
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|. INTRODUCTION :

Le probleme principal au niveau des chantiers &#¢nteur avec la quelle le ciment
s'hydrate et développe ses résistances mécaniguekcoffrage des éléments de structure en
béton d'une maniére générale n'est acquit qu'ar part21°™ jour. Cela constitue I'un des
principaux inconvénients de ce matériau et rendtéesps d’attente pour le durcissement
naturel des bétons de plus en plus incompatiblec dae productivité des chantiers de
construction et des usines de préfabrication. Cpasirquoi les fabricants cherchent, en
accélérant la prise et le durcissement du bétonbtanir rapidement des résistances a la
compression nécessaires et suffisantes dites «FRBBICES CRITIQUES », permettant la
manutention des produits en béton sans nuire apriptés ultérieures du béton [2].
L'accélération du durcissement du béton est devemjeurd'hui une nécessité, elle peut
s'acqueérir par plusieurs méthodes, a savoir gatilbn de ciments a forte chaleur d’hydratation
initiale, d'adjuvants accélérateurs de prise etlgeissement, ou bien par introduction d'une

chaleur thermique ou électrique [69].

Il. EVOLUTION DES RESISTANCES MECANIQUES DU BETON :

Les propriétés meécaniques du béton évoluent entifoncde I'état d’avancement des
réactions d’hydratation. La figure n°3, présenteéseatiguement le processus de durcissement
du béton et les différentes phases de la vie datarb La période appetdurt terme démarre
avec le commencement des phénomenes de prise @u KBést une période caractérisée par
une grande activité chimique, suivait d’une crassarapide de la résistance du béton (Vernet
et Cadoret, 1992) [108].

Au-dela de la période de prise, le béton durcicgugert ses performances mécaniques, entre
autre la résistance qui augmente avec la diminwtiorapport E/C, qui conditionne la porosité
et l'avancement de I'hydratation du ciment. La stésce d'un ciment portland croit
irrégulierement : au troisieme jour elle atteintpaut prés 40 a 50% de la résistance
caractéristique du ciment et au septieme jour,ada B80%, apres I'’évolution de la résistance se
ralentit, pour atteindre la résistance caract@ustiau 28" jour [63].

Cependant, parmi les facteurs qui influent su€kistance de la pierre du ciment ainsi que sur
sa vitesse de durcissement, on peut citer : la ositipn minéralogique du ciment sa finesse de

mouture, le rapport E/C, etc.
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Figure n° 3: processus de durcissemet du béton représenté atitpgement par I'évolution
de la résistance a la compression en fonctioruohps, d'aprés Byfors [198[24].

1. Influence de la composition minéralogique sur laésistance mécanique :

C'est I'hydratation des silicates de calcium quitigigent le plus au développement de la
résistance mécanique en produisant les silicatesldeum hydratés. Le silicate tricalcique sa
résistance mécanique a 7 jours est a peu prés agalfs de la résistance a 28 j, ensuite

I'évolution de la résistance desz® ralentit sensiblement. Le,E acquiert une résistance

insignifiante, avant 28 j, environ 15% de celle @S, mais aprés 28 j le silicate bicalcique

bY

commence a se consolider rapidement et sa résstaeat méme dépasser celle dgSC
L’aluminate tricalcique est peu résistant, cepehdarprésence accélere sensiblement le début

du durcissement. Donc pour obtenir un béton deehgagistance a court terme, on utilise un

ciment a haute teneur ea<[53].

2. Influence de la finesse de mouture sur la résistaaanécanique:
La finesse de mouture augmente le degré d’hydoatadu ciment ainsi que sa résistance,
'augmentation de la surface spécifigue d’'un cimdat 1000 cr%{g augmente son activité

chimique de 20 a 25% [63].
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3. Influence du rapport E/C sur les résistances du bén :

Le rapport E/C est un indice important, car il ueflde facon sensible sur la résistance
mécanique du béton. Sachant que la quantité d'éaessaire a I'hydratation du ciment est de
I'ordre de 28% de la masse du ciment actif, dontrés faible E/C peut empécher I'hydratation

complete des grains de ciment ce qui entraine bnée ae résistances meécaniques finales,
aussi un rapport E/C élevé entraine un exces djeane sera jamais lié au particule de ciment,
'évaporation de cette eau crée une porosité &lieure de la pate durcie qui affaiblit les

résistances mécaniques du béton et diminue saililér@bomme nous le montre la figure n°4

[5].
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=4 E/C=0,40
e
S 30
(&)
c < E/C=0,58
— 20 _
(O —
<)) é -~ g
2 -7
g 10 g E/C=1.00
(2 // _
3 Zoome T
A 0
0 16 24 32 40 48
Age en heures

Figure n°4: Influence du rapport E/C sur I'évolution de laiséance
a la compression au jeune ageéton d’'apres Byfors.

La figure n° 4 montre les résultats obtenus paoByé&n 1980 sur I'évolution de la résistance a
court terme des bétons de rapport E/C allant dé 8,4,00. On constate qu'a une échéance
donnée, la résistance est d’autant plus élevédequpport E/C diminue. Une résistance de 10
MPa est atteinte en 12 heures 30minutes pour wnlstec un E/C=0.40, alors qu'il faut 24
heures pour un béton avec un E/C=0.58 [24].

Sur la figure n° 5, montre les résultats obtenusKmsmatka en 1991, on remarque que la
résistance a la compression du béton est inverggmaportionnelle au rapport E/C, mais elle

evolue proportionnellement avec I'age [64].
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Figure 5 : Influence du rapport E/C sur la résistance
a la compression du béton, d'aprés Kosmatka.

IIl. METHODES D’ACCELERATION DU DURCISSEMENT DU
BETON :

La cinétique du processus de formation de la straad’un béton est une fonction du temps.
STEFANOV B. a présenté une relation empirique duetippement de la résistance a la
compression d’'un béton par rapport au temps dasmsaeditions de durcissement standards et
normaleq4100] :

Ilgn
Rn= st@

Ou:
n- I'age du béton en jour ;

Rn et R28 - Résistances du béton respectives drs ¢b 28 jours de durcissement.

Cette relation est valable que pendant la prenaareée de durcissement, apres ce temps la
crolte des hydrates formés autour du grain de c¢imerdensifie et devient pratiguement
imperméable a I'eau ce qui ralentie et met fin pdarsuite du phénomeéne d’hydratation. Plus
de 30% de la quantité de ciment reste non hydraseexpériences menées dans ce sens ont
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montré que pour des grains de ciment deus0de diametre, la profondeur d’hydratation est
de l'ordre 3,85um a I'age de 3 jours, de I'ordre de 6,56 a I'age28gours et de 11,6dm a

I'age de 6 mois.

Parmi les méthodes qui permettent d’accélérerieisskement du béton on peut citer :

1.1. LES CIMENTS A DURCISSEMENT RAPIDE :
Comme le ciment alumineux fondu et le ciment prodgmagent leur chaleur d’hydratation sur
un temps tres court cela permet d’accélérer leiskgment du ciment. Les inconvénients de

cette méthode sont pour :

« Le ciment alumineux fondu (CA) NF P15 315 [19] qui résulte de la mouture,
apres cuisson jusqu’a la fusion, d’'un mélange ca@incipalement d’alumine, de chaux,
d’'oxydes de fer et de silice. Ce ciment contientraanins 30% de sa masse d’alumine. Son
utilisation est onéreuse et demande beaucoup dauirén, d’aprées la normdF P15 315
a savoir :

- le rapport E/C limité a 0,40 au maximum ;

- le dosage minimal en ciment est de 400 Kg/m

- les granulats contenant des alcalins libéraldssesables contenant des éléments tres fins
< 0,2 mm sont a éviter ;

- éviter la dessiccation superficielle, dés le dé&ypendant 24 a 48 heures.

« Le ciment prompt naturel (CNP) NF P 15-314[25]c’est un ciment qui résulte
de la cuisson d’'un calcaire argileux de compositiéguliére, a une température allant de
800 a 1200°C. C’est un ciment contre indiqué peardontraintes élevées (résistance a la

compression a 28 j est de I'ordre de 20 MPa) [42].

l1.2. LE SURDOSAGE EN CIMENT :
C’est un procédé onéreux et limité en performanceurdosage de 50 kg de ciment parde
béton augmente la résistance du béton de 10%, anaie la de 400 kg de ciment pat de

béton, le surdosage devient préjudiciable surtlaiteet le colt du béton [26].
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11.3. UTILISATION D’ADJUVANTS ACCELERATEURS DE PRI SE ET
DE DURCISSEMENT DU BETON :

» Accéléerateurs de prise diminuent le temps de passage du béton de I'Gdatigue a I'état
solide, ce sont en générale des alcalis, carboptasedfates de soude ou de potasse [60].

» Accélérateurs de durcissement accélérent le développement des résistancedesitikes
bétons, parmi ces accélérateurs on distingue lesuchs et les carbonates [85].
Cependant, I'emploi d’adjuvants présente diveriwénients dus a leur sensibilité a la
nature du ciment, des granulats, ainsi qu'aux ¢mrd de fabrication et d’emploi du béton
et aussi lesaccélérateurs de durcissemequi contient des ions chlore, qui favorisent la
corrosion des aciers, leur usage est limité sévemermn béton armé et interdit en béton

précontraint [60].

l.4. UTILISATION DES CIMENTS A FORTE CHALEUR
D'HYDRATATION INITIALE :

Les ciments a forte chaleur d’hydratation initislent souvent des ciments fins, finesse de

mouture élevée et peut atteindre 5000%gmAvec une composition minéralogique bien
spécifique, quantité des& et GS élevée, par exemple 60% dg¢SGinsi gu’un pourcentage en

C3A supérieure a 10%. Ce qui provogue un dégagemerthdleur trés fort au début des
réactions d’hydratation et par conséquent une éatén des réactions d’hydratation donc de
durcissement [42]. Mais les ciments de grande $mede mouture, leur inconvénient est le

retrait important a I'état plastique.

[11.5. TRAITEMENT THERMIQUE :

Le traitement thermique permet une accélérationrdastions d’hydratation du béton par la
chaleur, appelée aussi thermomaturation, qui doesta plupart du temps, le moyen le plus
efficace pour obtenir la résistance nécessaireeemodlage en quelques heures.

Le chauffage a d’abord été employé dans les paydiquees (Russie, Suéde, Norvége) pour
obtenir la mise hors gel du béton (permettre aulamgé d’atteindre une certaine cohésion
avant que I'eau ne se transforme en gldt@%]. En Russie en commenca au début di™t9

siecle, aux Etats-Unis et en Europe cette techn@gieemployée depuis les années 1930, en
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France c’est Freyssinet qui entreprit les preméssais en 1927 et développa cette méthode
pour exécuter des tuyaux chauffés a la vapeur léamaoules hermétiquement fermés [26].
Cette technique réservée initialement aux usingseties éléments en béton (blocs, bordures),
s’est étendue, d’'une part, aux usines de préfalmtade panneaux de grandes dimensions, de
cellules tridimensionnelles correspondant a uneephabitation et d’autres part au chantier
de batiment et aux éléments d’ouvrages d’art poaélarer la rotation des moules de poutres
de pont et de voussoirs [106].

Sur des données de MALININA L.A. a une températlgeB0°C du traitement thermique d’'un
béton la croissance des résistances mécaniquds ésfois plus importante et a 100°C elle est
de 10 fois plus importante en comparaison avecaitement dans des conditions normales de

durcissement [100]

V. ACCELERATION DU DURCISSEMENT DU BETON PAR
TRAITEMENT THERMIQUE :

IV.1. INTERET D’'UN TRAITEMENT THERMIQUE :
Le traitement thermique d’un béton frais est uarneue qui permet [26] :
* Le bétonnage par temps froid,
e L’accélération des cadences par réduction du tetepwrise, donc un avancement plus
rapide des chantiers et une rotation accélérée :
* des coffrages lorsque le béton est coulé in situ,
*des moules lorsque le durcissement est réaliggaries,
*des supports lorsque les produits sont démoulésédiatement sur des supports que
I'on a intérét a récupérer le plus vite possible,
*des bancs de précontrainte lorsqu’on fabriqueéi@sents en béton précontraint.
» Deffectuer dans un délai raisonnable des opératidisinage (grésages pour les
carreaux de marbre, ou fendage pour certains elot®ton),
» De réduire les surfaces nécessaires au durcissemamistockage,
» De réduire les délais de livraison,
 La facilité du réglage des fabrications par la e@risn compte plus rapide des

informations provenant du controle des performances
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« Déviter I'influence de certaines conditions clingptes, généralement les produits en
béton sont stockés pendant un certain délai supdes, alors que leurs résistances,

sont encore faibles ce qui les rend sensible aexnipéries,

IV.2.LES DIFFERENTS TYPES DU TRAITEMENT THERMIQUE :

Le traitement thermique du béton peut étre unemadnt thermique passif ou actif.

IV.2.1. Traitement thermique passif ou « auto étuvge » :

Cette méthode est souvent la plus économiquey(iarpas fourniture de chaleur), elle consiste
a éviter toutes déperditions calorifiques duesdthermie des réactions chimiques de prise et
de durcissement du ciment lors de son hydratafifin.de sauvegarder la chaleur dégagée en
utilisant des coffrages isolants, ou encore enueemt I'ensemble de I'ouvrage avec une bache
isolante [2].

Les réactions d’hydratation des constituants dweninportland sont fortement exothermiques,
ce qui conduit dans I'heure qui suit la fabricatidu béton, a des températures qui peuvent
atteindre 80 degrés Celsius dans les pieces masglds]. La quantité totale de chaleur
dégagée par gramme de ciment varie entre 200 etjd@0@s, cette chaleur dépend de la
composition minéralogique du ciment et varie surtoavec la teneur en ;& (formation
exothermiqgue de monosulfoaluminate a partir déritggite). Les quantités de chaleur dégagées
par les principaux constituants du clinker, exprieméjoule par gramme de matiere anhydre
sont estimées, systématiquement, au moyen d'uri essaalisé (I'essai a la bouteille de

Langavant, figure n° 6 et 7) [3]:

» silicate tricalcique (gS) 500 a 525 J/g;
» silicate bicalcigue (&5) 250 a 270 J/g;
» aluminate tricalcique ($2\) 1000 a 1200 J/g;
» aluminoferrite tétracalcique (BF) 395 a 425 J/g.
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Figure n° 6: Le calorimétre de Langavant
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Figure n° 7: schéma du calorimétre de Langavant
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I\VV.2.2.Traitement thermique actif : dans lequel il y a apport de chaleur, soit avant o

apres la mise en place du béton.

1. Chauffage du béton avant sa mise en place ou képhauffage » :
Le préchauffage du béton s’effectue soit en chatffadividuellement les constituants

du béton (granulats, eau de gachage), figure;uSen chauffant le mélange dans le malaxeur
pendant la fabrication du béton frais), figure n°d0 encore en chauffant le mélange apres

malaxage par conduction (benne chauffante figu@ miyaux chauffants) [72].

Figure n°8 : Une benne chauffante
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Figure n° 9 : Préchauffage du béton par Figure n°10 : Préchauffage du béton par
chauffage des granulats injection de vapeur dans le malaxeur

39



2. Chauffage du béton apres sa mise en place

C’estla technique la plus utilisée, dans ce cas le bgéon étre chauffé soit :

» par l'extérieur, en chauffant 'environnement autaw moule et du coffrage, en
placant les pieces dans une enceinte et en envdgalat vapeur ou de l'air chaud.
Par contact le chauffage du béton s’effectue guplication, contre le coffrage, des
résistances électriques ou des canalisations wemsp un fluide (eau ou vapeur)
figure n°11 [39,70].

» par l'intérieur, le chauffage appliqué dans la measss principaux procédés sont le
chauffage par les armatures, le chauffage par égistances électriques isolées,
noyees et abandonnées dans le béton, chauffageeffetr joule au moyen
d’électrodes [39,70].

Cible chaufant ou fluide caloporteur
Pagu de, .02 gin T B e e e e e e
coffrage A a"—'?' A '::' L -:rn'?'-:ra ‘? L
Clinguant J l l l l
l=alant Tila

Figure n°11 : Coffrage chauffant

IV.3.LES TECHNIQUES DU TRAITEMENT THERMIQUE

Parmi lesechniques de chauffage du béton aprés sa misk@ngn peut citer :

IV.3.1. Le traitement thermique par I'électricité :

C’est une technique qui utilise :

» Soit la conductibilité électrique du béton lui-ménae dernier est placé dans le circuit

d'un courant alternatif. Le courant est transmis béton par Iintermédiaire
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d’électrodes, qui peuvent se présenter sous forenigds, de cables, de bandes ou de
plagues métalliques. La résistance électrique thnleépend de la qualité d’eau libre et
de la présence de sels en solution. La répartiteofa chaleur dans le béton dépend de

I’'homogénéité de ce dernier ;

» Soit la conductibilité électriqgue des armaturegsta-dire une fois le béton mis en
place, les armatures sont mises sous tension iglextalternative. Le courant passant

dans ces armatures produit par effet joule de tgaealorifique.

» Soit des résistances noyées dans le béton, géméralattachées au ferraillage avant la
coulée du béton. Ces résistances sont concuesoptemir rapidement une répartition
réguliere de la chaleur dans le béton et fonctinohseus une tension de sécurité de 24
ou 42 volts, ces résistances sont perdues apreffate par économie sont employées

des résistances a faible prix (fils de fer enrat@matieres plastique).

» Soit des résistances placées sur les tables, maolfsges et dans les étuves, lesquels
se chargent de transmettre les calories au bétgaea par conduction thermique, ces

résistances sont réutilisables [26,59].

I\VV.3.2. Le traitement thermique par rayonnement infarouge :
Ce procédé utilise des panneaux chauffants, coéstd’émetteurs infrarouges qui peuvent étre
alimentés en électricité ou au gaz (propane ouneit&on utilisation est limitée au bétonnage

par temps froid est a I'accélération du durcissdrderpieces d’épaisseur inférieur a 10 cm [3].

I\VV.3.3. Le traitement thermique par I'eau chaude (H/drothermale):

L’accélération du marissement du béton frais esligée en immergeant le béton dans un bain
d’eau chaude. Il doit y avoir au moins 5 cm d’eaudassus des éléments de béton a traiter,
ceux-ci doivent étre espacés et déposes sur uneeplaétallique perforée, pour obtenir une

répartition homogene de la chaleur en différeniatpales éléments en béton afin d’éviter des

macro et micro-fissures (figure n° 12).
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Figure n° 12 : Schéma d’'un équipement servant au mdrissementtda Bd’eau chaude.

IV.3.4. Le traitement thermique par la vapeur d’eau«étuvage»:
Le mdrissement a la vapeur a basse pression distérgar différents procédés, parmi ces
derniers on peut citer:

» Etuvage en chambre fixe: est un procédé tresséitikn préfabrication pour la
fabrication des produits démoulés sur un suppod. Viapeur ne doit pas jaillir
directement sur les produits, il faut une répanitassez réguliere de la température
ainsi qu’une étanchéité suffisante de I'enceinte.

» Etuvage en chambre mobile : les éléments sont désau’état frais et déposés sur une
aire plane sans subir d’autres manipulations, em$enceinte est chauffée par injection
de vapeur d’eau.

» Etuvage en tunnel : le produit aprés sa mise epepést introduit dans un tunnel,
transporté sur un convoyeur le produit subit urleegomplet d’étuvage (de la mise en
place a I'enlevement pour la mise en place suk}the fonctionnement d’'un tunnel est
assez délicat a contrller et le procédé nécessitinglestissements éleveés.

» Procédé a vapeur perdue : le coffrage sur lequetasé le béton est placé sous une
couverture en plastique, sous laquelle est injectéapeur. Les pertes d'énergie par
cette méthode sont importantes (figure n° 13) 36,82].
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Figure n° 13: Chauffage d’une poutre sous bache par vapeur gfeaiue

IV.3.5. Le traitement thermique par fluides calopoteurs recyclés : les
coffrages, les moules, tables etc, sont chauffédepaontact de canalisations dans lesquelles
circule un fluide chaud recyclé a la chaudiéreu eapeur sous pression ou huile (figure n° 11)
[39,70].

I\VV.3.6. Le traitement thermique par air chaud : il est déconseillé d’exposer le béton
directement a un courant d’air chaud. Celui-cidss®cherait, du moins en surface. L'air chaud
est employé pour chauffer des coffrages qui suppbru renferme du béton, des brdleurs a

fioul ou a gaz sont placés sous ces coffrages [26].

IV.4. LES CONDITIONS DU TRAITEMENT THERMIQUE

Le béton est un matériau hétérogéne composé dephaises totalement différentes :
'eau de gachage comme phase liquide, les granetdes ciment comme phase solide et I'air
occlus comme phase gazeuse. Ces trois phases gpertemh différemment lorsqu’elles sont
soumises a des températures élevées. L'eau deggaehdair occlus se dilatent et augmentent

de volume de plusieurs fois par rapport a la plsadile qui est la matrice cimentaire et les
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granulats. Cette augmentation de volume engendreatdraintes internes dans le béton, ce qui
le fragilise et diminue sensiblement ces perforrranmécaniques et sa durabilité. Pour
diminuer les contraintes lors du traitement thertrmigd’'un béton un régime (cycle)

d’augmentation des températures dans le tempsliesigpe nécessaire. Ce régime (cycle) de
traitement thermique se compose de quatre phaggese(fn°14). L'eau évaporée pendant le
chauffage et le refroidissement du béton constdussi une des causes d’altération des

résistances a long terme du béton.
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Figure n° 14:Principe du cycle de traitement thermique d’un béto

IV.4.1. LES ETAPES DU TRAITEMENT THERMIQUE

1. Préprise ou prétraitement:

En générale les traitements thermiques provoquentles bétons des baisses de
résistances finales, faéprise consiste a laisser le béton un certaipgeapres coulage soit a la
température ambianteyr a une température lIégerement plus élevée (20° @ &Bavant le
traitement thermique. Ainsi le béton peut commerseeprise et disposer d’'une résistance lui

permettant de supporter les contraintes interneslgre le traitement thermique, ainsi il n’'y
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aura pas de diminution de résistance ultérieurg. [R6nc le prétraitement permet, tout en
accélérant le durcissement par la chaleur, d'éViatération des résistances a long terme du
béton. La durée de cette période dépend du cygpléag et de la formulation du béton (nature
du ciment utilisé, composition minéralogique, de s@sage, du rapport E/C, adjuvant utilise,
etc.) et de la température du béton frais [29,26].

MAMILLAN (1970) a effectué ces quelques essais pmantrer I'importance déa préprise,
on comparant les résistances a 28 jours des bétoriffuient seulement par le type de ciment,

ces ciments sont :

« CPA 400;
« CPAL 325.
60 -
témoin
CPA 400
50 = - - -

traité CPA
400 témoin
CPAL 325

traité
CPAL 325

Résistance a la compression
a 28 jours (MPa)

20 I I I I I I I
O 2 4 6 8 10 12 14

Temps de préprise en heures

Figure n° 15 :Influence de la préprise sur les résistances a la
compression a I'age de 28jours d’'un béton.

La figure n°15 montre l'influence du temps de pigpra 20°C sur la résistance a la
compression du béton a 28 jours. Les bétons, saitéd 3 heures a une température de 75°C
avec des temps de préprise variables, pour ceadktoapport E/C est de 0,50.

Pour le béton de CPA 400, la figure montre quetlem traité sans préprise subit une baisse de
résistance d’environ 40% par rapport au béton témmwiais la chute de résistance n’est que
d’environ 20% pour un temps de préprise 2 heurd9%t pour celui de 5 heures et presque nul
pour celui de 9 heures.

Pour le béton de CPAL 325, la figure montre qubdton traité sans préprise subit une baisse
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de résistance de 27% par rapport au béton témeitg chute de résistance n’est que de 10%
pour un temps de préprise 4 heures et il faut 18dsepour avoir la méme résistance que le
béton témoin [71].

On peut conclure que le temps de préprise estquiamnécessaire dans le traitement thermique

des bétons.

2. Phase de montée en température :

Au cours de laguelle le béton atteint la tempématnaximale de traitement thermique,
la vitesse de montée en température varie de 10 & darheure. Limiter la vitesse de monté
en température, afin d’éviter de forts gradien&srtiiques dans le béton pouvant engendrer des
fissures et une hétérogénéité de la microstruche résistances les plus élevées sont obtenues

pour les bétons chauffés lentement.

60 -

témoin

50 | 10°C/h
30°C/h

40 -

30 +

Résistance ala compression en MPa

2 O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 70O

Age en jours

Figure n° 16 : Influence de la vitesse d’élévation de la temfugead’un traitement
thermique sur les résistances en compressiorngatéome, MAMILLAN (1973).

La figure n°16 représente I'évolution des résistgnen compression d’'un béton sans traitement
thermique et les bétons ayant subi un chauffagg’@ pendant 9 heures avec deux vitesses de
monter en température 10°C/h et 30°C/h. On remangiae700 jours la chute de résistance par

rapport au béton témoin du béton chauffé avec iteese de monté en température 10°C/h est

de 10% et elle est de 23% pour un béton chau€ awme vitesse de monté en température
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30°C/h.
On peut conclure que les meilleures résistancesamigiees sont données par les bétons
chauffés lentement. La cause physique de l'al@matles résistances ultérieures est due a

I'expansion tres importante des constituants darbétis I'eau et I'air en particulier [69,71].

3. Phase de maintien en température :

Durant ce palier de température I'hydratation ddaoibéva se poursuivre, d’'ou I'énergie
extérieure a fournir au béton est faible, les iéastd’hydratation, exothermiques, compensant
presque les fuites thermiques, si les piéces sdfisamment massives, ou si les coffrages sont
calorifuges [26]. Les études menées par Klieget 358 par Verbeck et Helmuth, en 1968 par
Mamillan en 1970 par Alexandersson en 1972 par Byén 1980 et par Regourd et Gautier en
1980 ont montré que la résistance a court termeétion augmente avec I'augmentation de la
température de fabrication ou de mlrissement. Adora long terme plus la température est

élevée, moins les résistances sont bonnes [29].

A. Influence de la température de traitement thermgue du béton sur la résistance a court
terme : Le développement des résistances a court ternmebdton dépend essentiellement des
températures, une température élevée permet latiédwde la durée de la période dormante,

donc la structure globale de la pate de cimentdtgds’établit tres tot.

10 4

Résistance a la compression en MPa
th

- . . L oot
4] s 10 15
Temps en hewres

Figure n° 17 : évolution de la résistance a la compression dunbéto
en fonction de la température de chaeffa

a7



La figure n° 17 représente linfluence de I'étuvatjen béton a différentes températures de
traitement thermique allant de 20 a 80°C sur I'étioh des résistances a court terme, on

S’apercoit que :

Pour un traitement effectué a 80°C la résistanoé capidement entre la premiere et la

troisieme heure ;

Pour un traitement effectué a 50°C la résistaneenoence a augmenté apres 2h 30mn de

traitement et continue jusqu’a la septieme heure ;

Pour un traitement effectué a 35°C la résistangenaute a partir de l&fdeure ;
Mais le béton témoin, c’est apres 6 heures quihc@nce a manifester une augmentation de
la résistance.
D’aprés la figure on peut conclure que les résegameécaniques évoluent dés I'origine suivant

des vitesses différentes en fonction de la temperate traitement [71].

B. Influence de la température et de la durée de aitement thermique du béton sur les
résistances a court terme :

La température de traitement qui permet I'obtentienla qualité au démoulage la plus élevé
dépend de la durée de traitement, ainsi sur ladignd 18 la résistance en compression est
portée en fonction de la température pour des esurkochrones a 6, 10, 15 et 24 heures,
d’aprés ce graphe, on voit que chaque temps possasidempérature optimale donnant la

meilleure résistance immédid&2], ainsi

e pour 80°C, il faut un traitement d’'une durée des@ras,
e pour 70°C, il faut un traitement d’'une durée dehéQres
e pour 60°C, il faut un traitement d’une durée dehgbres

e pour 50°C, il faut un traitement d’'une durée deh2dres
En pratique la durée et la température de traiterdépendent: du nombre de rotations

journalieres, de I'horaire journaliers de l'usirdy) temps nécessaire pour la préparation du

moule. Aussi il faut choisir I'investissement laipifaible.
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Figure n° 18 : Résistance en compression en fonction de la tetyréret de la durée de
traitement.

C. Influence de la température de traitement thermjue sur les résistances ultérieures du

béton :
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Figure n°19 :Influence de la température maximale sur les &S
en compression a long teriAMILLAN (1973).
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La figure n°19 montre I'évolution des résistancela &ompression en fonction de I'age des
bétons traités en étuve avec vapeur d’eau, pefd@aheures a 70°C et 06 heures a 90°C, avec
une vitesse d’élévation de la température de 30&€Cm rapport E/C = 0,50. Comparés avec un
béton témoin de rapport E/C =0,50 [71].
D’aprés la figure n°19 on peut conclure que plustdmpérature maximale du traitement
thermique du béton est élevée moins le sont lastaéses a la compression. Cependant les
chutes des résistances ultérieures, d’'apres ldetffectuées dans le domaine sont du :

» aux contraintes internes au béton liées au retalid dilatation rapide des différents

constituants du béton (phase liquide, gazeuse),

» Au degré d’hydratation de la pate de ciment duréi la nature des hydrates formés.

4. Phase de refroidissement :

Qui permet a I'élément en béton de revenir a umpésature ambiante sans risque de désordre.
La durée de cette phase a une influence sur laitguihale du produit, pour cela le
refroidissement doit étre lent, en particulier éwehla piece est soumise au choc thermique,
phénomene qui risque d’étre la cause d’'une déggivor de la structure du béton. La différence
de température entre la température minimale doidisement et la température ambiante ne
doit pas dépasser 40 {000].

IV.4.2. LEVAPORATION :

En atmosphére libre le chauffage du béton entraatarellement son séchage. La réaction
chimique d’hydratation fixe I'eau trés lentemergali encore libre retenue dans la masse des
constituants solides du béton par le seul effdadension superficielle, s’évapore sous l'effet
de la température. Cette évaporation conduit ainswdfisance de la quantité d’eau destinée a
I'hydratation, d'ou I'hydratation incompléte qui tesine [laltération des résistances
mécaniques. Un autre inconvénient de I'évaporatsh le retrait du béton. Pour limiter
I’évaporation, il est conseillé d’assurer pour é&dm une cure hygrométrique la proche possible
de 100% d’humidité [26]. C'est dans ce souci queisn@avons opté pour un traitement

thermique sous 'eau.
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IV.5. L'INFLUENCE DE LA COMPOSITION DU BETON LORS D 'UN
TRAITEMENT THERMIQUE :

La qualité d'un béton qui doit étre traité thermeément est d’'une grande importance,
cependant le béton doit étre de bonne qualité @mvais béton méme chauffé ne donne que de
faibles résistances). Parmi les parametres lesipfluents, nous citerons la qualité du ciment et

le rapport E/C.

1. La qualité du ciment :
La composition minéralogique du ciment joue un rétmsidérable dans l'accélération du
durcissement du béton par la chaleur.
 Les ciments ayant une haute teneur de silicataltique GS convient mieux a
I'étuvage, un béton a forte teneur en alite api@igetnent & la vapeur atteint 70% de la

résistance a 28jours du béton témoin. La quan&t€® doit étre le triple de celle du

silicate bicalcique €S, si le pourcentage de&est le méme que celui dgSCalors, il
y'aura une influence plus marquée des aluminatesvguse traduire par une faible
augmentation des résistances mécanique ;

e Pour un ciment fin la résistance crois avec la ueren aluminates, mais pour un

traitement a la vapeur, les ciments possédant an&eheneur en 48 ont une faible

résistance meécanique, il existe une teneur optiml&A voisine de 10% au-dela de
laquelle la résistance du béton étuvé diminue ;

* Une élévation de la teneur en sulfate des cimeatsgt un traitement thermique
efficace on éliminant I'influence nocive des aluatis.

D’apres REINSDORF [96], il est préférable de chots ciments de 50 a 60% dgSC

contenant moins 10% des& et une teneur en S@upérieure a 3% [87, 94, 102].
L’ajout de constituants secondaires (en particldigaitier et les cendres volantes) est favorable
et les résistances mécaniques du béton traitéproportionnellement augmenter.
Comme dans le cas de conservation a la tempérauieante, les résistances apres traitement
sont d’autant plus élevées :
1. que le ciment est plus fin étant donné que latiga@ntre la phase solide et la phase
liquide est la plus active ;

2. que le dosage en ciment est plus élevé ;
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Dans le cas d’'un traitement thermique de tres eodurée, il est intéressant d'utiliser des

ciments ayant des chaleurs d’hydratations initiélesées [74].

Reésistance 4 la compression en MPa

0 200 200 500 "

Temps en heures

Figure 20 : évolution de la résistance a la compression ectifmmdu temps (CPA N°1)

Résistance a la compression wP;

T NREER Ty ke

Temps en heures

0 200
Figure 21 : évolution de la résistance a la compression ectifimdu temps (CPA N°2)

Les figure 20 et 21, représentent, I'évolution enction du temps, des résistances mécaniques
en compression d’éprouvettes de mortier. Ces épttms/ sont confectionnées avec deux
ciments différents qui sont :

* un CPA N°1 contenant 73 %8 et 4 % de A

 un CPA N°2 contenant 62 %8 et 12 % de A

Ces éprouvettes ont subi un traitement hydrothemnatinué (plus de 100 heures) a des
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températures de 60°C et 80°C.

On comparant les deux graphes, on constate que Ipo@PA N°2 dont la quantité des
aluminates est importante par rapport au ciment GPA, les courbes d’évolution dans le
temps de la résistance en compression a des temmgdrade 60°C et 80°C croient plus
rapidement que celle du CPA N°1 a court terme naaiong terme nous remarquons le
contraire. On peut donc conclure qu’avec un trageinthermique il est préférable d’utiliser des
ciments a faible teneur en Aluminates tricalcigi®s.

2. Le rapport E/C :
Le meilleur moyen pour augmenter la résistancealeitd’'un béton d’'une maniére
importante consiste a réduire le rapport E/C. Qaideinflue sur la compacité du béton et un

béton qui contient trop de vide ne pourra jamdeiradre des performances exceptionnelles.
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Figure n°22 : Influence du rapport E/C sur la résistance en cesgion
D’un béton traité thermiqguement, ciment (CPA 400)

Sur la figure n° 22 est portée I'influence du rap@o/C sur la résistance en compression a court
terme en fonction de la durée de traitement, peuxdiosage en eau : 175 et 220 litrés/m
(E/C=0,50 et 0,65). D’'apres le graphe on consta&e:q

Pour une température de 90°C et aprés 7 heureaitdgrient thermique le béton d’'un E/C=0.50
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donne une résistance a la compression supérie&%ea celle du béton d’'un E/C=0.65, de
35% a pour un traitement a 70°C et de 45% pouraitement a 50°C [73]. On peut conclure
que plus le rapport E/C pour le béton chauffé egiortante moins le sont les résistances

meécaniques.

IV.6. LES ETUDES THEORIQUE CONSERNANT LA QUALITE D 'UN
BETON TRAITE THERMIQUEMENT :

ALEXANDERSAN en 1972[9]a étudié les causes des pertes de résistancecanrddqrs du
traitement du béton par la chaleur, il a montré tpge pertes sont principalement dues a
'augmentation de la porosité et a la fissuratiom,sont des causes physiques et que c’est la
pression de l'air dans les pores et les capillajugsprovoquent ces dégradations. Pour lui les

causes chimiques auraient des répercussions iinéssfg69].

MAMILLAN en 1970 [73]a expliqué les altérations du béton traité par Haleur, par
I'expansion trés importante des constituants dorbéis (I'air occlus et I'eau de gachage). A
la limite en chauffant trés vite, on observe quédeon gonfle comme un soufflé. La préprise
est un moyen trés efficace pour empécher cetteatiti. La préprise permet a I'hydratation de
débuter, et ainsi de diminuer la dilatation du héfeais. MAMILLAN a trouvé que le
ccefficient de dilatation du béton frais (mesuré é&unouvettes 7 x 7 x 28 cm) est de36/m

par degré pour une préprise de 30 minutes seulenagrtis qu’il est de 11,bm/m par degré
apres une préprise de 4 heures, voisin de celb&thn durci. Ainsi la dilatation du béton qui a
subi une préprise de 4 heures est presque entieratersible, ce qui n'est pas le cas de la

dilatation du béton traité sans préprise suffisante

VERBECK et HELMUTH [107] qui suggere qu’a des vitesses élevées dues auxtames,

les produits d’hydratation a I'intérieur de la p@e ciment n’ont pas suffisamment de temps
pour se précipiter uniformément dans l'espace stitexl (comme dans le cas des basses
températures). La concentration de ces produitydddtation au voisinage des grains qui

s’hydrate retarde leur hydratation subséquentejucaffecte défavorablement la résistance a
long terme [82].

REGOURD et GAUTIER en 1980[93] ont expliqué le fait que lorsque la température
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s’éléve la résistance a court terme augmente neaisest pas le cas a 28 jours d’age, car les

hydrates formés sont plus faibles mécaniquement @Geut étre lié a la microstructure du

matériau. A taux d’hydratation égal dyS; les C-S-H a fibres courtes et enchevétrées @,20°

se présentent & 80°C, en fibres longues et disofd)].

COURTAULT en 1974 [38] a montré en ce qui concerne les saciseniques de perte de

résistances, que les produits d’hydratation deutdhate tricalcique et de I'alumino-ferrite

tétracalcique peuvent étre différents suivant tapérature. Pour les silicates de calcium, les

modifications apparaissent pour les températurggergures a 50°C et ces modifications

peuvent influencer les résistances meécaniques.

V.CONCLUSIONS :

1.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour procédaceé€élération du durcissement du béton a
savoir |'utilisation de ciments a forte chaleuryditatation initiale, d'adjuvants accélérateurs
de prise et de durcissement et le chauffage dunb@do la chaleur. Ce dernier peut étre
passif ou actif, cependant le procédé d’'accélératoplus efficace peut étre obtenu par
introduction d'une chaleur dans le béton au coarprémieres heures de sa mise en place
jusqu'a I'obtention de résistance jugée indispdespbur la bonne tenue de I'élément en
béton apres décoffrage.

Les résistances mécaniques, a long terme, d’um lokstot le durcissement est accéléré par
la chaleur sont plus faibles que celles d'un bé&gant durci normalement. La chute de
résistances mécaniques est essentiellement dueoatraintes internes d’ordre physique et
chimique.

Lors du traitement thermique d’'un béton, dans lecsa’éviter des fissures macro ou
microscopiques, il faut prévoir une période de psép éviter les chocs thermiques, élever
la température a une vitesse modérée jusqu'aipe@ture voulue et le refroidissement de
I'élément en béton doit étre lent.

La composition minéralogique et la finesse de mmutdu ciment ont un role tres

important lors d’un traitement thermique du bétamfaible rapport E/C est aussi conseillé.
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CHAPITRE Il

ENERGIES ET DEVELOPPEMENT DURABLE
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|. INTRODUCTION :

Depuis la fin de la deuxieme guerre mondiale ets pjwrécisément avec la
reconstruction de I'Europe et du développemennsegeale I'industrie, I'étre humain a fait appel
aux énergies fossilesion renouvelables et polluantes pour satisfaire a ses besoins
energétiques. Cela a fait naitre la crainte d’'unisgment prématuré de ces ressources, ainsi
gue des bouleversements climatique et écologig8f ®es bouleversements se manifestent
par:

- Les pluies acides liées aux rejets d'oxydes d@azi de soufre (S par les moyens de
transports et par certaines industries qui provogleedépérissement des forets ;

- La pollution atmosphérique qui perturbe I'écosyse et dégrade la santé du public, ce qui
cause la mort d’environ 500.000 individus annuediatrdans le monde ;

- Le réchauffement climatique de la terre provopagéles gaz a effet de serre ( la vapeur d’eau,
le dioxyde de carbone, le méthane, I'oxyde nitreuxprotoxyde d’azote et 'ozone) [91] qui
engendre des risques d’inondations et de perte igdivbersité pour cause de difficultés
d’adaptation de la faune et de la flore a ces obawegts rapides ;

- Dégradation des mers par les rejets d’hydrocasour

- L’appauvrissement de la couche d’'ozone causédéegaromure méthylique ainsi que les gaz
chlorés (chlorofluorocarbures CFC, hydrochlorofiaideires HCFC).

1. Les radiations solaires pénetrent dans
'atmosphére ;

2. Les ultraviolets sont absorbés par la
terre puis réfléchis sous forme
d’infrarouges ;

3. Les infrarouges piégés a nouveau
réfléchis par les gaz a effet de serre vers la
terre ;

4. Ce qui fait augmenter la température du
globe.

Figure n° 23 :L’effet de serre artificiel
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Face a ces conséquences aussi catastrophiquewgraibles, I'hnumanité doit trouver une
réponse et la politique dideveloppement durableest une alternative inéluctable au mode de
développement actuel [1, 10, 30, 66,75].

Dans le cas de I'énergie nucléaire, diverses optote développement existent, la production
d’électricité d’origine nucléaire présente I'avayagad’étre exempte d’émission de gaz a effet de
serre. Mais cette énergie est remise compléetenmeqtiestion par certaines sociétés, ce sont les
accidents majeurs survenus dans le Three Miledstéari970 et en Tchernobyl en avril 1986
qui ont contribué a cette perception de I'opiniabligue et du monde politique, sans oublier
les craintes relatives a la prolifération des armadéaires. D’ailleurs le nucléaire est exclu du
programme des obijectifs établis par le protocol&yso.

Pour parvenirau développement durable a I’harmonie et a la paix sur I'ensemble du globe
[98], il est impératif d’'introduire de nouvellestiams, qui sont d’actualité parmi lesquelles il y
a la protection de lI'environnement et I'économiéradrgie [25], telles que les piles a
combustible, la cogénération de chaleur et d’étEtdr les énergies renouvelablesCes
dernieres « énergies renouvelables » devraientrasdrgoute jouer un réle significatif dans les
prochaines décennies, et ce dans domaines alldat mteduction électrique (décentralisée ou
de réseau) a la production de chaleur (solaireifpagsothermi@ sans oublier le secteur des
transports (biocarburants) [98].

II. LA NOTION DU DEVELOPPEMENT DURABLE :

[I.1. DEFINITION :

L’expression « développement durable » fut utilipéar la premiere fois en 1987, apres 40 ans
de réflexions et d’analyses. Son promoteur, C M,HBeldéfinit comme< un développement
qui répond aux besoins du présent sans compromettita possibilité pour les générations a
venir de satisfaire les leurs»}33].

C M E D est La Commission Mondial sur 'Environnamhet le Développement crée par les
Nations Unies, par la résolution 38/161 de 1988sipkée par Gro Harlem Brundtland alors

Premier ministre de Norvege.
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II.2. LES TRAITES DU DEVELOPPEMENT DURABLE :

Dans le but de concrétiser les engagements inienaaix envers la politique du
développement durable en juin 1992, est tenu ImigreSommet de la Terre a Rie Janeiro
(Brésil), qui a réuni 150 chefs d'états. L'objectife ce sommet est de faire entrer
I'environnement au coeur de processus de décismuir, qela 27 principes sont établis et trois

conventions en ont découlé :

La premiére est la convention cadre des NationgdJsir le changement climatique, sa mise
en ceuvre prend forme par le protocole de Kyotoésiprs de la troisieme session de la

Conférence des Parties, le 11 décembre 18Qi7, fixe 'engagement des pays développés a
réduire le total de leurs émissions agrégées daz€ageffet de serre ( GOCH,, NoO, HFC,

PFC et SE) d’au moins 5,2 %, au cours de la période 20082@ar rapport au niveau de
1990.

La deuxiéme, la convention sur la diversité biclog, vise a protéger I'ensemble de la
diversité du vivant (en regard des genes, des espales écosystémes), et 'usage durable des
ressources, ainsi qu’un partage équitable desfibéaéqui en résultent, cette convention a
donné lieu a la signature du protocole de Cartheaganla biosécurité.

Enfin, la convention sur la lutte contre la désiedtion signée deux ans apres a Rio.

Le sommet de Rio a aussi donné naissance a I'Ageéhdeaste programme d’action fixant des
objectifs et décrivant des moyens et des politigpesmettant d’atteindre un développement
durable [10, 33, 62].

Le sommet de Johannesbuigeptembre 2002) ou sommet mondial pour le dévelmegnt
durable (S M D D), avait pour défi de renforcerraveau local, national, régional et mondial,
les trois piliers du développement durable, quitsianprotection de I'environnement, le
développement social et le développement écononfidye?2].

L’énergie étant un des facteurs de production é¢stendans le fonctionnement de toute
économie, a suscité plus de propositions a ce sonirapres le secrétaire général des Nations
Unies Kofi Annan, pour la premiére fois les paystipgpants ont encouragé le développement
de l'utilisation des énergies renouvelablesd’'une maniére urgente et 'augmentation de leur

consommation mondiale a 15%, d’ici 'an 2010 [22].
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Figure n° 24 :Schéma du développement durable

Tableau n° 2 :Les grandes dates de la politique du développechegable [34]

DATE LIEU TRAITE
Premiére conférence des nations unies sur I'env@oent
1972 | Stockholm appel des scientifiques pour la protection de dure.
Pour «un développement qui ne pénalise pas| les
1987 | Rapport bruntland générations futures ». identification de deux resyul’effet
de serre et la destruction de la couche d’'ozone.
1987 Engagement des états pour la suppression de la
Protocole de Montréal / | consommation et la production de CFC au 1/1/19%6rét
1993 | amendements de Londrede la consommation des HCFC en 2015
et de Copenhague
Conférence des nations unies sur I'environnemernie et
1992 | Rio de Janeiro développement : agenda 21, conventions sur la\®oglté
et le climat, déclaration sur les forets.
Premiéere «conférence des parties »: consensus | pour
1994 | Berlin ramener en 2000 les émissions de,GOleur niveau de
1990.
Seconde « conférence des parties » : décisionxde dies
1996 | Geneve objectifs quantifiés Iégalement contraignants.
1997 | Kyoto Troisieme « conférence des parties »
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11.3. LEGISLATION ALGERIENNE PAR RAPPORT AU
DEVELOPPEMENT DURABLE :

En Algérie, le cadre Iégal régissant I'Evaluatiaas dmpacts sur I'Environnement (E |
E) remonte a 1983, on a promulgué la loi cadre #&83lu 5 février sur la protection de
I'environnement. Cependant, la Iégislation détailkelative aux E | E fut décrétée (décret
exécutif 90-78) le 27 février 1990.
En 2002 étaient promulgué deux lois, une relatiVélectricité n°02—01 du 5 février, ainsi que
les mesures d'introduction de facon duralbds énergies renouvelableslans le champ
énergétique, national et ceci dans la productiaredtricité. L'autre est La n°03-10 du 19
juillet relative a la protection de I'environnemaetans le cadre du développement durable.
Le 30 novembre 2003 l'Algéria été le premier pays producteur de pétrolapgrouver en
conseil des ministres I'avant-projet de loi relatifla promotiondes énergies renouvelables
dans le cadre du développement durableinitié par le ministere de I'aménagement du
territoire et de I'environnement.
Intervenant a ce sujée Président de la Républiquedevé la trop forte dépendance de notre
pays par rapport a la ressource des hydrocarlguiesstrelativement modestes alors que nos
besoins sont en constante évolution, ajus les dangers latents et potentiels de la potiuti

Cet Avant-projet de loi repose sur les objectifsaaots :

1. la protection de I'environnement en favorisantdeaurs a des sources d’énergies non
polluantes ;

2. la contribution a la lutte contre le réchauffemelithatique en limitant les émissions de
gaz a effet de serre ;

3. la participation a un développement durable pgrréservation et la conservation des
énergies fossiles ;

4. la protection de la durée de vie des potentiali®nales en hydrocarbures ;

5. la contribution a la politique nationale d’'aménageindu territoire par la valorisation

des gisementd’énergies renouvelable$23].

Le 14 ao(t 2004 était promulgué, la loi n° 04-O%atiee a la promotiondes énergies

renouvelables dans le cadre du développement durabl
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lll. PERSPECTIVES DE DEMANDE D’ENERGIE :

L’énergie sous toutes ses formes est incontest@nienun des paramétres les plus
prépondérants dans le développement et la croissaocnomique d’'un pays. Une bonne
gestion de I'énergie, est I'un des enjeux majewrsXKl siécle pour les pays développés
comme pour les pays en voie de développement. aojosird’hui ont a répondre a une triple
exigence: « économiser aux mieux les ressourceseatlas non renouvelables, développer et
surtout subventionndes énergies renouvelablest préserver I'environnement en maitrisant
notamment les émissions de gaz a effet de serfe [68

Par ailleurs la projection des Nations Unies, @it d'une augmentation explosive de la
population mondiale, qui passera de 5,3 milliartigkitants en 1990 a 8,1 milliards en 2020
(puis a 10 milliards en 2050 et 12 milliards en @1[0]. A cette croissance démographique
sera ajouté le désir de confort, d'acquisition denbmatériels, de mobilité et de
communication, cela va susciter une demande cruesske I'énergie [35].

Dans le contexte du développement durable, il &udisir des voies et des actions qui ne
réduisent pas le capital environnemental et so@iadles niveaux inacceptables qui vont
compromettre les générations futures, Protocol€yato de 1997, qui préconise d’adopter des
décisions prudentes pour réduire le risque de suthangements climatiques. Cependant les
différents scénarios énergétiqgues prévisionnels élaborés ehaquée par des organismes
spécialisés dans le domaine de I'’énergie commeelkg Internationale de I'Energie (A | E) ou
le Conseil Mondial de I'Energie (C M E), des entregs (Shell), des laboratoires (C N R S) ou
par des ministeres, des personnalités individue@es scénarios ne sont pas basés, seulement
sur le changement climatique, méme si celui-ci ttugsdésormais une préoccupation majeure,
mais aussi sur I‘évolution démographique, la cociore économique ainsi que I'évolution
technologique possible.

Selon un rapport (mars 2002) du ministére de I'gieeD O E Department of Energyla
consommation de I'énergie devrait augmenter de @ee80% pendant la seule période 1999 a
2020, qui conduira a accroitre de 62% les émisgians I'atmosphere de dioxyde de carbone.
Plus de la moitié de cette augmentation d’énergizzgmant des pays en développement. A
I’'horizon 2050, c’est a un doublement de la consation d’énergie par rapport a la présente
situation qu’il faut s’attendre (soit environ 20lilards de tonnes équivalent pétrole).

D’aprés le conseil mondial de I'énergie (C M E} féalités auxquelles sera confronté le monde
a I'an 2020 sont la demande en énergie qui at@indrniveau compris entre environ 11 et 17

Gtep, les perspectives les plus probables se siargre 13.5 et 16 Gtep, alors qu’en 1990 la
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demande en énergie était de 8.8 Gtep, dont 20%p@®visionnements en énergie primaire
sera de forme renouvelable [34].

En 2050 la demande d’énergie atteindra environ &% @ar an(Shell, C M E...), supposant
une croissance économique de 3 % par an et uneisikamce tendancielle de l'intensité
énergétique. Dont la part des énergies fossilagsepterait au moins 15 Gtep avec des niveaux
d’émission incompatibles avec une perspective aeilistation des concentrations, les énergies
renouvelables représentant de 5 a 8 Gtep et |@aivelde 1 a 3 Gtep [80].

Géothermie
0,40%

Biomasse
moderne
1,40%

Eolienne

0,06%
Hydraulique

2,20% Solaire
Nucléaire 0,05%
6,40%
Biomasse
traditionnel

Pétrole
34,40%

21,20%

Figure n° 25 :Consommation mondiale en énergie primaire
(Source : AIE 2002-2005) [81].

Ces chiffres situent bien I'ampleur des défis avet au XXfsiécle pour satisfaire I'aspiration
de chaque étre humain. Comme l'a déclaré Monsteufa Rua, Président de I'Argentine, lors
de l'ouverture du 18congrés de I'énergie (Conseil Mondiale de 'Enerdt M E, Buenos
Aires, novembre 2001), des services énergétiquateme pour tous sont en effet un élément
essentiel pour parverau développement durablea I’harmonie et a la paix sur I'ensemble du
globe [98].
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V. LES ENERGIES NON RENOUVELABLES :

Les énergies non renouvelables sont généralemdrditeg du sous sol, elles existent en
guantité importante, mais s'épuisent du moins ahkfle de temps qui nous intéresse. On
distingue deux types d’énergie [51] :

> Energies fossiles, comme le charbon, le pétrdle gaz naturel ;

> Energies nucléaires, tels que I'uranium et le thrari

IV.1. LES ENERGIES FOSSILES :

Les énergies fossiles fournissent pres de 80% eemuddes en énergie mondiale figure n°25,
utilisées pour produire tous les types d’énerdmal@ur, transport, électricité,). Les avantages
de ces énergies sont : bas prix d’extraction, ifaail’exploitation, stockage trés aisé, transport

facile pour le pétrole et lgaz. Cependant, ces énergies possedent de grossaéfa

> ressources non renouvelables ;
La pollution urbaine, causé par: les poussierestecmnt des impuretés minérales
provenant du fuel ainsi que des résidus carboméspitoduits sulfurés, essentiellement
d’anhydride sulfureux S& les oxydes d’azote, qui sont des mélanges de tNNDg formés
a partir de I'azote de I'air et de I'azote du corsihle, des produits spécifigues comme les
hydrocarbures aromatiques polynucléaires (HAP)sgre&s en trés faibles concentrations
[55].

» La combustion des produits issus de matiéres premaBorigine fossile fournit du CCet

d’autres substances (méthane, protoxyde d’azote h@@ocarbures, NOx) qui contribuent
massivement au réchauffement progressif de la parde phénomeéne deffet de serre
[54].

IV.1.1. Le pétrole:

Appelé aussi I'or noir, résulte de la dégradatiantériologique en absence d’oxygene,
d’organismes végétaux et de poisson mort qui sestepu fond de la mer. Le pétrole brut

constitué d’hydrocarbure ou carbure d’hydrogenairéabu alcanes de formule générale
CnHan+2selon la valeur de n (nombre d’atomes de carbome)stingue :

Les hydrocarbures gazeux n < 5, ceux qui ont n cem@ntre 5 et 16 sont liquides pour les
paraffines solides n > 16. Ces variétés de pétnlé de couleur noire, brun, les plus Iégers
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peuvent étre verdatre, contient 50 a 95% masse feome de macromolécules, le reste est
constitué d’eau, de sel, de sable, de soufre feoose de mercaptans ou de sulfure), d’azote ou
de composé azoté, de faible teneur de (vanadiurhybaéne, nickel). Le pétrole est connu
depuis I'antiquité («huile de pierre»), utilisé amm source d’éclairage en 1840 par Abraham
Gesner, géologue Canadien. Le 28 aolt 1859, lelpdsillit du premier «puits de pétrole»
foré sous la direction d’Edwin L. Drake en Pennapgie. Actuellement le pétrole brut est la
ressource énergétique la plus couramment utilises de monde. Il représente 40 % de
I’énergie primaire mondiale et sert a fabriquerdebéances des combustibles liquides, c’est le
principal carburant utilisé pour les transportsdnmonde entier. Il est aussi utilisé pour le
chauffage, la production d’électricité ainsi quaslidindustrie pétrochimique.

Dans la deuxiéme partie du XXiécle, le controle des sources de pétrole et vibéss
d’approvisionnement est devenu un enjeu majeurolidque géostratégique et la source plus

ou moins directe et avouée de différents configy.[

IV.1.2. Le charbon :
Est une forme d’énergie stocké

depuis les temps géologique. Le charbon
est formé par des matieres végeétales. Ces
dernieres se décomposent en présence de
I'oxygéne atmosphérique en g6t H,0 et

une infime partie qui se transforme, sous
l'effet de la pression, de l'eau, de la

température et en absence de lair en

différents produits : la tourbe, le lignite et le

Figure n° 26 :le charbon

charbon.

Les charbons sont constitués de carbone, du salifrgidrogéne combiné, des combinaisons
d’azote N et d’'oxygene @, des cendres (composées principalement de caldamsijlicium,

d’aluminium et du fer). L'utilisation du charbon remmenca en Chine, il y a 3000 ans. En
Europe, le charbon commence a étre exploité endackes dés le I%siécle. Actuellement la
consommation mondiale de charbon a la fin de I'ert#99 atteignait 3,0 Gt/an, qui représente

pres d’'un quart de la consommation totale d’éngugraaire [47,98].

65



IVV.1.3. Le gaz naturel :
Est un mélange gazeux composé d’hydrocarburessléges’agit principalement du
méthane Chl et de faible proportion d’éthanelds de propane gHs, de butane gHipen plus

de ces constituants au valeur énergétique, il @ontiussi du C& du HS, du N mais le gaz
naturel ne contient pas de CO donc, il n’est pagte. Le gaz naturel est extrait de gisements
gaziers ou pétroliers. Lorsque livré pour consonwnatc’est du méthane presque pur, les
autres gaz présents dans le gisement étant retirés.

De tous les combustibles fossiles, c’est celui dantombustion pollue le moins. On utilise
souvent des oléoducs pour le transporter. Le gamelase préte a de multiples utilisations,
notamment, la production de chaleur, d’électricii, fonctionnement de moteurs et les
transports. Le premier forage de gaz naturel ediség en Chine ou des tubes de bambou sont
utilisés pour sa collecte et son transport, cepeinda avec la découverte du gisement de
Groningue aux Pays-Bas et I'exploitation des giseéme’Algérie, en 1960 que le commerce
international du gaz naturel a véritablement conuéen prendre son essor. Actuellement, la
plupart des pays favorisent 'usage du gaz napadbut ou il peut se substituer au pétrole. Il
présente en effet plusieurs avantages en comparamsec ce dernier : moins cher, moins

polluant, et moins « sensible » au niveau géopolti[98].

IV.2. LENERGIE NUCLEAIRE :

L’énergie nucléaire est celle qui se dégage soumdothermique a partir de réaction
nucléaire. Les seuls combustibles nucléaires natgmnt I'uranium et le thorium. Ces deux
derniers se trouvent dans la nature sous formeyd&ss de silicates, ou de sels de potassium,

par exemple :

oxydes du type [(Ug) (UOs) X],
e oxydes mixtes [(Th, U) O2],

silicates mixtes d’'uranium et de thorium [(Th, UDg,

sel, vanadates mixtes d’'uranium et potassiupOfRUO;-V ,05-2H,0],

sel, titanates [(UO, TiO, U TiO3].

L’histoire de la maitrise de I'’énergie nucléaire Plaomme a commenceé par la découverte de la

possibilité d’'introduire des fissions dans le noyhuranium, il y a plus de soixante ans. La
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premiere démonstration d’'une réaction en chainér@eée dans le domaine de la fission fut
réalisée en décembre 1942, a Stag Field, Chicage gaoupe de Fermi. Alfjanvier 2000 le
nombre de réacteur nucléaire en service dans leleng@leve a 434, et plus d’'une trentaine de
pays dispose d’au moins une centrale nucléaire.

L’énergie nucléaire est généralement utilisée plaurproduction d’électricité. L’énergie
produite a partir d’'une quantité de combustibleléaice dépend tres fortement du type de
réacteurs (& eau sous pression, a eau ordinaieal dauillante, graphite-gaz, surgénérateur
rapide) et du cycle de combustible.

Les problémes les plus importants de cette sougseerjie sont : les déchets résultant de la
fission nucléaire restent radioactifs pendant ddtems d’années, leur entreposage ou leur
élimination cause de nombreux problémes, auqugbutent les dangers potentiels des
centrales nucléaires [98, 99].

IV.3. LES RESERVES MONDIALES EN ENERGIES NON
RENOUVELABLES

Pour évaluer les quantités d’énergie primaireailtftout d’abord faire une distinction entre

« ressources » et « réserves » :

» Les ressources sont composées de gisements guwsbsamment reconnus, non sUPpPoOSEs
ni hypothétique, les réserves deviennent des res=oa la suite de travaux de prospection
ou de reconnaissances, de résultats de mesur@@lssées, ou encore de technique de
production améliorées, qui font que ces gisemeng&viednent économiquement
exploitables ;

» Les réserves prouvées sont constituées de gisemgmits géographiquement et
géologiqguement bien déterminés (extension, qualdéantité), susceptibles d'étre
techniquement et économiquement exploitées.

Pour I'année de référence 1999 [19,47], selon éffres de la banque de données mondiales

sur I'énergies, le volume de réserves et ressoumiesi que la consommation mondiale,

d’énergies non renouvelables sont:
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Tableau n° 3 :réserves et ressources d’énergies non renouvelables

) Consommation Réserves Ressources
Energie
Primaire mondiale en 1999
Charbon et Lignite 88.3E J 22078 E J 282966 EJ

(2.8 Twan/an) (700 Twan/an) (8973 Twan/an)

Pétrole 145.6EJ 6186 EJ 21509 EJ
(4.6 Twan/an) (196 Twan/an) (682 Twan/an)
Gaz naturel 81.5 EJ 5567 EJ 9035 EJ
(2.6 Twan/an) (176 Twan/an) (287 Twan/an)
Energie 33.5 EJ *74800 EJ *286000 EJ
Nucléaire
(1.1 Twan/an) (2372 Twan/an (9069 Twan/an)
Total énergies 397.7 EJ **1500 EJ **5720 EJ
primaire (12.6 Twan/an) | (48 Twan/an) (181 Twan/an)

* avec réacteur surgénérateur
** avec réacteur a eau ordinaire

En effet, au milieu du siécle, les derniers gisamanportants de pétrole conventionnel seront
concentrés au Moyen Orient, ceux du gaz en Russa éMoyen Orient. Ce qui risque de

provoquer des tensions internationales. D’autresources pourront étre mobilisées (offshore
profond, Artique, sables asphaltiques, schistasnbiteux), mais a quel colt économique et

ecologique [89].
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V. LES ENERGIES RENOUVELABLES :

V.1. INTRODUCTION :
Une énergie renouvelable est une énergie prodypteta des sources naturelles inépuisables a
I'échelle des temps humains, provoqués par legsagprincipalement I8oleil (rayonnement),
la Lune (marée) et [T erre (énergie géothermique) [66].
Actuellement les sources dites renouvelables ogefsont comme suit :
» I'énergie éolienne (le vent) ;
* I'énergie des vagues des mers et des océans ;
» I'énergie hydraulique (énergie gravitationnellel'dau) ;
* ['énergie de la biomasse (décomposition du bois,sdcre, des déchets organiques,
etc....);
* [|'énergie solaire (photovoltaique ainsi que theunaig
* [|'énergie géothermique (chaleur du sous-sol)
* [|'énergie marémotrice (les marées).
Parmi ces sources énergétiques on distingue cejiespeuvent étre employées directement
comme source d’énergie exemple :
* énergie thermique solaire,
* pompes a chaleur géothermique,
* les moulins a vent mécaniques,
Les sources énergétiques indirectes c’est-a-daestormées en d’autres formes d’énergie
exemples :
* Production d’électricité par des éoliennes ou d#isiles photovoltaiques,
* Production de carburant tels que I'éthanol issiade@omasse,

» Energie hydroélectrique,

Les sources d’énergie renouvelables sont fondaheemtat différentes des combustibles
fossiles ou des centrales nucléaire en raison wedigersité et de leur abondance, un grand
nombre d’entre elles ne produisent pas de gazeh @df serre, ni d’autres émissions. En fait la

biomasse stocke activement le gaz carbonique toatassant.

L’inconvénient évident des énergies renouvelabgderr impact visuel sur I'environnement
local (Eoliennes, grandes installations solairestébues), aussi des problémes écologiques

(les éoliennes peuvent étres dangereuses pour iEsaus, alors que les barrages
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hydroélectriques créent des obstacles pour les@usmigrateurs [45], un probléme sérieux
dans les fleuves du nord-ouest de I'’Amérique dud\sa jetant dans I'océan Pacifique ou les
populations de saumons ont été réduites de manm@atante.

Une autre difficulté inhérente aux énergies rentables est leur nature diffuse et leur

irrégularité¢ (& l'exception de [I'énergie géothermg)} Puisque les sources d’énergie

renouvelable fournissent une énergie d’'une inténgiiativement faible répartie sur de grandes
surfaces, de nouveaux genres de « centrales »nggessaire pour les convertir en sources
utilisables. Un autre inconvénient des énergieouealables est bien évident le premier

investissement qui est trés lourd pour les utéiget, une subvention des pouvoirs publics est

nécessaire.

La diversité géographique des ressources est égatesignificative. Certains pays et certaines
régions disposent de ressources sensiblement oredleque d’autres. Certaines nations
disposent de ressources importantes a proximitécdeses principaux d’habitations ou la
demande d’électricité est forte [45].

Par ailleurs, la technologie de production des mients peut poser des problemes
écologiques, au méme titre que les énergies nauvetables.

Aujourd’hui, les énergies renouvelables, comme bisse traditionnelle représent®%% de
I'énergie utilisée dans le monde et selon I'A lI& sources modernes d’énergie renouvelable
représentent 4,1% de I'approvisionnement mondial émergie, dont 2.2% de I'énergie
hydroélectrique, la biomasse moderne 1,4%, |'éeeggiothermique 0,4% et d’autres sources
telles que I'énergie éolienne et solaire moins goaor cent chacune, figure n°25 [81].
Globalement, les énergies renouvelables sont mapectueuses de l'environnement, mais

nécessite un capital plus important (tant en saréacen investissement).

V.2. TYPES D’ENERGIES RENOUVELABLES :

V.2.1. ENERGIE SOLAIRE :

Le soleil est une étoile, donc une énorme boulgatechaud qui produit de I'énergie et qui
rayonne. A I'exception de I'énergie géothermiquealetl’énergie marémotrice, le soleil est a
I'origine, de la plupart des sources d’énergie temtable (photosynthese qui permet la

production du bois, la chaleur qui provoque le eyd® I'eau et le vent). L'énergie solaire n’est
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pas une énergie nouvelle, déja environ 250 anstaware ére, Archiméde, mit au point des
miroirs pour concentrer I'énergie solaire et indendh flotte romaine a Syracuse. Mais la crise
d’énergie d’'octobre 1973 a relancé de nombrewatrade recherche en héliothermique [17].
L’énergie solaire peut étre percue en deux appsodistinctes a savoir

- le solaire passif qui est une utilisation de I'énergie solaire lore th conception
architecturale (facades doubles, orientation, ,etm) parle d’architecture bioclimatique. Le
solaire passif permet de faire des économies dy@meur le chauffage et I'éclairage.

- le solaire actif: exploite le rayonnement du soleil, soit pour picgludirectement de
I'électricité appelée énergie photovoltaique, poitir chauffer un liquide caloporteur exemple

de I'eau, appelée énergie solaire thermique.

1. Solaire photovoltaigue :Le solaire utilisé pour la premiere fois dans le domaine
photovoltaique se réalise généralement parspatial dans les années quarante [49,57].
des panneaux pris en sandwich entre deux

électrodes métalliques et le tout est protégé

par une vitre. Un panneau est un ensemble|;

de modules connectés électriquement entref
eux et situé dans le méme plan (vis-a-vis du
soleil), le module est a son tour un
groupement de cellules de matériau semi-
conducteur «silicium mono- ou poly-
cristallin». Si ce matériau semi-conducteur
qui absorbe [I'énergie lumineuse et la
transforme  directement en  courant
électrique. Le courant produit par une cellule |

est continu et a 0,6 V. De multiples

panneaux peuvent étre reliés entre eux. Figure n®27: Installation de capteurs
L'effet photovoltaique a été découvert en photovoltaique.

1839 par Edmond Becquerel (1821-1891),

2. Solaire thermique :Le capteur solaire absorbe les photons solairkes dtansforme en

chaleur, il est constitué d’un matériau fortemebscabant, tel 'oxyde de chrome. Cette chaleur
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est ensuite transmise a un fluide caloporteur (i, sels fondus, huiles synthétiques) qui I'a
transporte vers un réservoir de stockage d’éneligigiste différents types de capteurs qui sont
classés suivant la température qu’ils permetteolbtdhir : bassin solaire<100°C ), capteur
plan noir €120°C au dessus de la température ambiante), capl@u a tube sous vide et
capteur cylindro-parabolique a faible facteur deocemtration «environ 10 » £200°C au
dessus de la température ambiante), capteur plantisét capteur cylindro-parabolique a
faible facteur de concentration moyen260°C au dessus de la température ambiante),urapte
cylindro-parabolique a facteur de concentration imak (environ 80°C) et systeme a captation
centrale€ 600°C au dessus de la température ambiante)mite lipratique des systemes a
captation centrale<(3500°C) [86].

Le solaire thermique permet d’assurer la producti@au chaude sanitaire ou d’eau distillée

(voir Figure n° 28), le chauffage des piscinesest ldabitations ainsi que le séchage de céréales.

Eau chaude

CAPTEUR
SOLAMRE

ECHANGEUR

Eau froldd t

Figure n° 28 : Installation du capteur a effet de serre pourdalpction d’eau chaude sanitaire

V.2.2. ENERGIE EOLIENNE

L'énergie éolienne «du nom Eole = dieu du ventad&réce antiqueest la transformation de

I'énergiecinétique des venen énergie utile par deux types de systéemes bstimais :

1. le «moulin & vent» pour la production d’énergie amégue ;
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2. I'«aérogénérateur» qui sert a la production d’éieite [86].

Les premiéres machines a vent, elles datent dditjdié. Le premier probleme de I'énergie
éolienne gratuite et souvent abondangst I'inconstance, du vent d'ou les trés rapides
variations de la capacité de production, qui amedes difficultés de gestion de la production,

cette inconstance exige aussi des moyens de s®dealgnergie.

SO HIT

3
»

hl: lr = ]

i&ogﬁ?ﬁ?r«tﬂﬁ' (INRA-Adrar)

-
——
o

-s'

Figure n°29 : Aérogénérateur (INRA- Adrar) Figure n°30: Le traditionnel moulin & vent

L’éolienne devra étre située au bord de la merwusammets de collines et de montagnes bien
dégagées a une distance de 100 métres au moiabstasles (arbres, dénivellations, maisons,
murs, poteaux...), et orientée vers les vents dontsnan tenant compte de la vitesse, la
direction du vent, les vents réguliers sont plugrgssants, donnent le maximum d’énergie

annuelle, exemple les alizés, ayant une vitessemmueyde 6 & 8 m/s, voire jusqu’a 10 m/s [76].

V.2.3. ENERGIE HYDRAULIQUE

L’énergie hydraulique est I'énergie dégagée patdplacement ou I'accumulation d’'un fluide non
compressible comme I'eau. On distingue deux typ@sedgie hydraulique :

Energie électrocinétique :Ce type d’énergie peut-étre exploitée dans I'eaandlelle est pompée
par les canaux minuscules.

Energie hydroélectrique : L'eau, par son poids et sa vitesse, actionne umeing qui

transforme I'énergie hydraulique en énergie méaamidp turbine est couplée a un générateur
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qui transforme I'énergie mécanique en électri¢aur installer une centrale, il faut une hauteur
de chute et un débit suffisant, qu’ont pourra oibten tirant parti de chutes naturelles, ou par
'aménagement d’'un barrage. L'avantage principad dgstémes hydroélectriques est leur
capacité de gérer les charges maximales élevés®nsaggres (quotidiennement aussi).
L’hydroélectricité fut le seul moyen de productiafiélectricité basé sur une source
renouvelable, aujourd’hui, elle représente la pésenisource mondiale de production
d’électricité [86]. L'utilisation directe de I'’éngie hydraulique, dans un but mécanique, est

assez rare.

ArTircRny
X o tringusr

AL TIEE I ar —

I urkwiree
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Figure n° 31 : Installation pour la transformation d’énergie huique en énergie électrique.

V.2 4. ENERGIE MAREMOTRICE

Une marée c’est le niveau de la mer qui monte statel environ toutes les 12 heures selon
une amplitude variable dans le temps et dans l@spelle résulte de la rotation relative de la
lune et du soleil autour de la terre, mais le $@laine influence trois fois plus faible que la
lune. Donc I'énergie est empruntée a la vitesseotiion de la Terre (tournant en 24 heures
approximativement) et la vitesse linéaire de Lutmurfant 28 jours approximativement)
[21,57].

L’énergie marémotrice produit de [Iélectricitt dex Iméme maniére que [|'énergie

hydroélectriqgue. Une structure comme un barragecesstruite a travers un estuaire pour
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emprisonner une marée haute. La différence de mieasre I'eau du barrage et 'eau de mer,
permet d’actionner des turbines, la puissance dipdépend de la hauteur des marées et de

la capacité du barrage.

L’estuaire de la Rance en Bretagne (Echéance&) phis grande installation mondiale fonctionnant
de nos jours, sa réalisation a duré de 1962 a.l1%6Barrage de 390 m de long fonctionne avec 24
turbines de puissance 10 MW [21].

Figure n° 32 :Vue d’ensemble du barrage de la Rance

V.2.5. ENERGIE DES VAGUES :

Les vagues sont des ondes produites par la friciioment sur la surface de la mer. L’énergie
des vagues est une forme d’énergie éolienne cakeedans la surface de I'eau de mer, c’est
une énergie cinétique, renouvelable, propre etigitdg.

L'énergie des vaguepeut étre transformée en énergie mécanique ouriglext les types
d’'instruments qui peuvent produire de I'électéca partir de I'énergie des vagues sont: le
flotteur, le piston mobile, le batteur, les corp&fadmables, les systemes a réservoirs [21].
L'énergie des vagues permet de comprimer l'air pentrainer une turbine ou une pompe
hydraulique génératrice d’électricité. Le Wave DmagFigure n°34) utilise le débordement des

vagues pour entrainer des turbines qui produidéleetricité.
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Figure n° 34: Principe de Fonctionnement
du waveDragon

Figure n° 33 : Le wave Dragon

V.2.6. ENERGIE BIOMASSE :

La biomasse regroupe I'ensemble des énergies paavete la dégradation des matieres
organiques d’origine végétale ou animale, qui patiéere des produits organigueslustriels,

les résidus agricoles (végétaux et animaux), fremssiet les industries dérivées du secteur
agricole et forestier.

L'énergie solaire est stockée dans les végétaux, yma processus biologique appelé
photosynthese. Cette derniére se manifeste exténunt par absorption de gaz carbonique et
d’eau pour la synthése des molécules carbonéeadratieg de carbone G&, ou glucides) selon

la formule simplifiée :

CO, + H,O + é¢nergie lumineuse —> CH,O + O, [112]

Les animaux consomment cette énergie chimique, sousrme d’aliments et de fibres.
Aujourd’hui, cette énergie chimique contenue darss Biomasse, peut étre utilisé
énergétiguement par combustion, gazéification, émtation alcoolique ou production de
biogaz, etc.

76



Figure n° 35 :Cycle du CQ

Le développement dindustries de biotransformatislaccompagne d'un bon nombre
d’avantages socio-économiques et écologiques (le &@té dans l'atmosphere par la
conversion énergétique de la biomasse est compamdé CQ absorbé par les plantes lors de
la photosynthése. La biomasse est stockable, et simsteptible de produire de I'énergie quand
on en a besoin, elle permet de produire toutefoteses d’énergie utile (chaleur, électricite...),
mais les investissements colteux des unités deecsiom é€nergétique (gazogéne, digesteur,
pyrolyseur, chaudiéere) et de leur équipement périghe (systéme de stockage, manutention,
de conditionnement), parfois méme de la matierenjgnee conduisent a la production souvent
chere de cette énergie. Le respect de I'environnemgose donc une bonne connaissance et

une bonne maitrise technique des installationsiaknbrgie, ainsi que le recyclage correct des

résidus solides (cendres, particules de filtratien)iquides (goudron de gazogéne) [52,931].

V.2.7. ENERGIE GEOTHERMIQUE :

Au centre de la terre régne une chaleur dont |®ordie température varie entre 4000°C et
5000°C, cette chaleur appelée géothermie «nomgiharigrecque : Gé qui veut dire terre,
Thermé qui signifie la chaleur », liée a la radiodi® naturelle de certaines roches, arrive
lentement par le manteau jusqu’a I'écorce terrestieelle se manifeste sous forme de volcan,
de geysers (comme en Islande, Nouvelle-Zélandeabfoie) quand cette chaleur réchauffe
les eaux d'infiltration et les expulse vers la agd sous forme de vapeur et d’eau chaude, mais
guand ces eaux d'infiltration sont expulsées vasurface sous forme d’eau chaude seulement,

on parle de source chaude ( les sources thermaldsm de I'Algérie), enfin de fumerolles qui
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sont des fentes a partir desquelles des gaz valeesi la plupart du temps vapeur et d’eau,

s’échappent vers I'atmosphere, mais les sourcasngtes sont les manifestations les plus

répandues [37,84].
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Figure n° 36:Relation entre profondeur et température de 'eatesraine
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Figure n° 37 :la structure interne du globe Figure n° 38 :Un geyser islandais

La géothermie est une source d'énergie qualifiée ddece et renouvelable qui est,
contrairement a I'énergie éolienne et solaire, alidple en tous temps, elle a été utilisée dans

plusieurs pays et dans différents domaines [46].
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V.3. EXPLOITATION DE L'ENERGIE GEOTHERMIQUE :

V.3.1.TYPES DE GEOTHERMIE :

L’exploitation de la géothermie dépend du type dement et du fluide géothermique

existant, ainsi on distingue quatre types de géotiee:

1. La géothermie haute énergie géothermie des régions privilégiées caractérigte p
des températures supérieures a 150°C, la vapedne(seu humide), récupéré est destiné
principalement a la production d'électricité. Lapear, qui est puisée dans le réservoir
géothermique est utilisée pour faire tourner umkime et ainsi, grace a un alternateur, produire
de l'électricité de maniere non polluante, on peatter comme exemple la centrale de

Bouillante en Guadeloupe- Echéances.

2. La géothermie moyenne énergiecaractérisée par des températures allant de 80 a

150°C, cette température ne permet pas la produditrecte de I'électricité.

3. La géothermie basse énergiegéothermie des aquiféres profonds (entre quelques

centaines et plusieurs milliers de métres) aux &atpres allant de 60 a 80°C [79, 104].

4. La géothermie tres basse énergiegéothermie des faibles profondeurs, des nappes

phréatiques aux niveaux de température allant de&DC.

V.3.2.CONDITIONS D’EXPLOITATION DE L’'ENERGIE
GEOTHERMIQUE :

On ne peut forer n’importe ou, la température deetee augmente de 3°C par 100 m
de profondeur, ce qui donne une différence de 201000 m, sous la surface, cette différence
est insuffisante pour une exploitation géothermjalomc il faut chercher des zones de faiblesse
de I'écorce terrestre (le magma se trouve préa darface).

L’exploitation de I'énergie géothermique est enemdre partout ou son utilisation ne cause pas

de risque de mise en danger des eaux souterraitesdite dans les aquiferes alluviaux
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contenant des ressources potentiellement explegables zones de glissements ou

potentiellement instables, sur les sites contaminés

V.3.3. LA GEOTHERMIE DANS LE MONDE :

La plusancienne utilisation des sources thermales eslf@bthérapie, pratiqués dans
I'Antiquité dans de nombreuses régions du mondeitillsation de la géothermie pour la
production d’électricité, a été réalisée pour lanpiere fois dans le monde en 1904 par
Larderello en Echéancesun demi-siecle apres la nouvelle Zélande commeutiisation de
I'énergie géothermique, suivie par les EchéanceSadifiornie notamment et particulierement a
Sans Francisco. Depuis, bien d'autres pays commenJdchéances, la Turquie, Salvador,
I'lslande, ont a leurs tours investis dans le domd84].Les utilisations de la géothermie dans
le monde sont nombreuses, mais, elles dépendéatel@pérature de la source (tableau n° 4).
Actuellement la géothermie connait un renouveauomapt, grace a I'amélioration des
techniques de forage et la protection contre laoston, sur le plan exploitation elle est classée
troisieme apres la biomasse et I'hydraulique, elf@ésente 3% de la production énergétique
mondiale dont 0.4% dans I'énergie électrique, aé#éi dans plus de soixante pays, développée
seulement dans certains pays comme les Echéaackqadn, I'lslande, la nouvelle Zélande, les
Antilles francaises et la Suisse.

L’Islande étant un pays volcanique, par conséqtrestriche en source thermale, aujourd’hui
pratiquement la totalité de ces besoins en chadtuen électricité provient de I'énergie
géothermique. On peut citer aussi les Philippineégpepduit 21.5% de son énergie électrique a
partir de la géothermie [46, 84].

Tableau n° 4 :Principales utilisations de la géothermie en fanctile la température
(D’aprés B. Lindal) [67]

Température (°C) Domaines d'’utilisation
200 et plus Production

190 Réfrigération par absorption d'électricité par
180 Préparation de pate a papier méthode

170 Fabrication d’eau lourde conventionnelle
160 Séchage de poisson, Séchage de

150 Fabrication d’alumine
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140 Séchage de produits agricoles Production

130 Evaporation d’électricité par cycle

120 Production d’eau douce par binaire
distillation

110 Séchage de parpaings de cime

100 Séchage de légumes

90 Déshydratation

80 Chauffage urbain — chauffage de serres

70 Réfrigération

60 Elevage d’animaux

50 Balnéothérapie

40 Chauffage de sols

30 Piscine, fermentation

20 Pisciculture

Tableau n° 5: Evolution de la capacité géothermique installéesda monde
pour la production d’électricité en Mwe (EurObs&R, aolte 2003)

Pays 1995 2000 2002
Ameérique du nord 3570 2983 2971
Ameérique centrale et du sud 231 407 416
Total Amérique 3801 3390 3387
Asie 1979 3075 3220
Union européenne 641 805 883
Autres pays d’Europe 81 213 297
Total Europe 722 1018 1180
Océanie 286 437 441
Afrique 49 54 128
Total monde 6837 7974 8536
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V.3.4. LES RESSOURCES GEOTHERMIQUES EN ALGERIE :

En Algérie la recherche géothermique rentre daradlre des activités du Centre de
Développement des Energies Renouvelables C.D.eBodzaréah, Alger et fut aussi I'objet
de recherches a la SONATRACH (Direction Rechert¢h2éseloppement, 1980).

ParmiLes études menées dans le domaine de la géothemmilgérie, on peut citer les travaux
de F.Z. Kedaid et M. Rezig, M. Abouriche et A. Fedui en 1988[61], de M. Rezig, en
1991[96], de M. Rezig en 1992 [95].

Ces études font état de I'existence de plus desP@ces chaudes localisées principalement
dans les régions du nord-est et Nord-Ouest du @axe; 117 sources thermales principales,
dont la température varie de 22 a 98 °C (voir ANNHxXes sources sont classées en 3 groupes

suivant leur température d’émergence :

- 54 sources méso thermales (22°C < T < 37°C) ;
- 26 sources ortho thermales (37°C < T <45°C) ;

- 37 sources hyperthermales (T >45°C), la plupamtdéeelles se situent dans le
Nord-Est, la plus chaude étant celle de Hammam hasine (98 °C).

Ces sources thermales ont un pH proche de la tigusauf pour les sources n°24, 62, 66, 108,

109 et 112 qui sont Iégérement acides et les seuntd, 15, 28, 30, 35, 36, 53, 57, 58, 61, 77,

86, 88, 132, 133, 134, 137, 149 et 152 ont desegErement basiques.

Les eaux de ces sources sont relativement minéealist la plus grande partie de ces sources
présente des résidus sec supérieurs a 1g/l, 'exae® résultats d’analyses chimique montre la
présence des faciés chimiques chlorurés sodigieespbnaté sodique et sulfaté sodique ( voir

annexe) [61].

Au sud la nappe continentale intercalaire appelémpgpe albienne », constitue un vaste

réservoir géothermique qui s'étend sur plusieutiars de Kn?, dont 68 forages ont des eaux

hyperthermales (T >45°C) et certains forages débite} ni/s.

Les températures sont croissantes de I'ouest legtsde la nappe. Ainsi dans les régions de
Touggourt, Hassi Messaoud et Ouargla les tempé@&satdes eaux dépassent les 60°C, la
température maximale atteint 84°C dans la régiohalggourt.

L’ensemble du débit d’exploitation de la nappe extinie et du débit total des sources thermales,

représentent en terme de puissance plus de 700(MdiviFigure n°1) [48,8}
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Figure n°39 : Carte de température des sources thermales dudadiiigérie

V.3.5. EXPLOITATION DE LA GEOTHERMIE EN ALGERIE :

Méme en Algérie, l'utilisation des sources thermalgour la balnéothérapie est
ancienne, les sculptures découvertes dans lesngdes hammams témoignent de I'existence
des établissements balnéaires bien avant les remilais ce sont surtout les romains qui
avaient bien développé les techniques de captatide canalisation des eaux thermales.
Aujourd’hui, bien que l'Algérie possede un potehtggothermique tres important, mais
I'exploitation se restreint principalement a lari#dthérapie et aux utilisations domestiques.
Seulement, depuis 1990 une application de I'énag§@hermique a commencé dans le Sahara
algérien, dans la région de Touggourt, ou a eu lkepremiére installation d’équipements
destinée aux chauffages des serres, elle est asgard’équipe du laboratoire thermique du
C.D.E.R [84].
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Figure n° 40 : Zones géothermique préférentielles et potentiedaure [49]

VI. CONCLUSIONS :

1. Pour conclure, I'énergie a une importance fondaalemtour la société, I'économie et la
sécurité. Mais sa production et son utilisation dims d'un développement durable
seront un défi permanent, ce développement duksdé sur trois piliers, qui sont, la
protection de I'environnement qui est une conditiendéveloppement économique un

moteur et un moyen, le développement social s’'aegfiaalité.
2. Au plan national, la notion de développement dwalmpregne des textes Iégislatifs et

réglementaires, notamment dans la promotion degi@serenouvelables dans le cadre

du développement durable.
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Dans le monde, plusieurs scénarios énergétiquessianénels sont élaborés chaque
année. Ces scénarios sont basés, sur le changediiemtique, [‘évolution
démographique, la conjoncture économique ainsi téeolution technologique

possible.

D’aprés le conseil mondial de I'énergie (C M E), an 2020, la demande en énergie
atteindra un niveau compris entre environ 11 eGiap, en 2050 la demande d’énergie

atteindra environ 25 Gtep par.an

La réduction de [l'utilisation des ressources fessilqui fournissent prés de 80% de
I'énergie mondiale, va contribuer favorablementaapblitique internationale de la

réduction de I'effet de serre et de la protectiemdtre environnement.

Les énergies renouvelables constituent une oppt#tuméressante pour diminuer nos
émissions de gaz a effet de serre, aussi sontsdloleesaujourd’hui et demain. Ce sont
des énergies utilisables dans différents domaili@stale la production électrique a la

production de chaleur sans oublier le secteurahsport (biocarburants).

En Algérie lintégration des énergies renouvelabiEms nos meceurs permet, non
seulement la préservation de nos gisements foqgiésole et gaz) le plus longtemps

possible, mais aussi une pollution moindre.

Le potentiel techniguement exploitable d’énergienoteselable en Algérie est
considérable, notamment en énergie solaire, géuthee, éolienne, hydraulique.
L’énergie Géothermique est une énergie disponibléoas temps, ne dépend d’aucune

autre source d’énergie. L’Algérie possede plus@&sburces chaudes.
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CHAPITRE IV

PARTIE EXPERIMENTALE
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|. INTRODUCTION

L’objet de cette partie expérimentale de notredilade recherche est la caractérisation du béton
traité thermiquement a la vapeur d’eau et en imimerdans I'eau chaude et de le comparer a
un béton non traité. Pour le choix des températetrelsi cycle de traitement thermique on s’est
basé sur des données de I'étude bibliographiqueotkntiel géothermique en Algérie [48, 61,

84], ainsi que les études et les travaux de rebbergalisés dans le domaine de I'accélération

du durcissement du béton (traitement thermique).

Le béton soumis aux essais (béton d’étude) esétomlordinaire, tous les essais normalisés ont
éte réalisés dans le cadre des normes Afnor. Capenés essais effectués apres traitement
thermique a la température de 60°C et de 80°C amerycle de traitement allant de 09 a 11
heures, dont 2 heures de préprise, une vitesseod&mn température de 20 a 25°C/ heure, 3
heures de palier et une vitesse de refroidissede0 a 25°C/ heure (figure n°41) sont :

» L’essai de résistance a la compression aprésrreitethermique et a I'age de 28jours
des éprouvettes ayant subi le traitement thermique;

* L’essai de résistance a la compression a I'age, de 28 jours des éprouvettes n'ayant
subi aucun traitement thermique.
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Figure n°41 : Les cycles du traitement thermique des éprouvetidseton pour des

températures de 60 et de 80°C.
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II. PARTIE EXPERIMENTALE :

Afin d’étudier I'effet du traitement thermique dati'un béton, apres sa mise en place,
sur sa résistance a la compression a court terrae28tjours de durcissement, nous avons
utilisé un béton ordinaire de classe B 25, sa fdéatian est déterminée selon la méthode de
Dreux Gorisse [42]. La composition d'un métre cuthe béton et son affaissement,
conformément a la norméF P 18-451 [16] au cbne d’Abrams sont donnés au tableau n°18.
Tous les essais ont été effectués sur des épreswgtforme cubique de 15x15%15 cm, voir
photo n°42, conformément a la noritdE EN 12390-1 [22] a raison de trois éprouvettes par

essai.

Figure n°42 : éprouvette a béton d'essai de 15x15x15 cm de diioes.

Les éprouvettes du béton témoin, sont conservéess agmoulage, dans I'eau sous une
température de 20+2°C et cela jusqu’au jour des#iesonformément a la norniéF EN
12390-3[17] Les éprouvettes ayant subi un traitement therenigpour les résistances
mécaniques a 28 jours sont conservées a une hamaldtive d’environ 65+5% sous une

température 20+2°C.
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Les facteurs choisis comme variables sont :

* LerapportE/C:

Pour déterminer l'influence de la quantité d'eau déachage sur un béton traité
thermiguement nous avons choisi deux types de bétlenpremier, de consistance ferme dans
le rapport E/C=0.45, le deuxiéme, de consistanastigue d’'un rapport E/C=0.59. Les essais
effectués sur ces types de bétons sont des essaisidtance a la compression juste aprés le
traitement thermique et a 'dge de 28 jours deidsetnent dans les conditions de laboratoire.

* Les techniques de traitement thermique :
Afin de prouver la faisabilité de traiter un bé&wous I'eau chaude (source géothermale), nous
avons opté pour deux techniques de traitement thaendifférentes qui sont I'étuvage du
béton (sous la vapeur d'eau) et le traitement hhéronal du béton (sous I'eau chaude).
L'équipement utilisé pour les deux techniques estaisson de dimensions 116 x 80 x 74 cm,
destiné a I'étuvage des bétons voir photo n°43.caisson est équipé de trois résistances
électriques pour fournir de la chaleur nécessaite [e traitement thermique, ces derniéres sont

émergées sous l'eau.

CREIEI.

Figure n°43 : Caisson pour traitement thermique du béton

» Les températures de traitement thermique du béton :
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Les différentes températures choisies pour nogreifits essais sont liées a deux critéres, le
premier critére est I'abondance de sources géodiesrsur le territoire national pour une
température donnée, le deuxieme critere est liécadences de I'accélération de durcissement.
Suivant ces deux critéres notre choix s'est parntdes températures de traitement thermique du
béton de 60 et 80°C.

Les éprouvettes sont durcies dans quatre conditiifiésentes par :

- Etuvage a une température de 60°C ;

- Etuvage a une température de 80°C ;

- Traitement hydrothermique a une température de 60°C

- Traitement hydrothermique a une température de .80°C

Figure n°44 : Eprouvettes en béton immergées dans le caissartnaitement thermique
e La préprise :

Pour déterminer l'influence de la préprise sur atoh traité thermiquement nous avons fait

un essai sur un béton ferme pour une températus® e
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[1.L1. LES MATERIAUX UTILISES:

Pour confectionner des éprouvettes en béton posidiiférents essais, nous avons utilisé du
ciment, des granulats (sable et gravier) et deiltdmgachage.

Les caractéristiques physico-chimiques des maténtilisés pour confectionner nos mélanges
sont également présentées pour analyser et justifé¢rieurement les résultats d’essais.

[I.1.1. Eau de gachage :

En référence a la nornteN 1008[14] l'eau de gachage doit étre vérifié par les taiteres
(chimiques, physiques et mécaniques) si elle ptésam doute. Pour éviter tout risque nous
avons opté pour une eau de gachage qui est I'dablpajui ne présente aucun risque d’aprés

la norme suscitée.

[1.1.2. Granulats :

«Sables :
Un sable gros de Baghlia 8e module de finessetM: 3.6, auquel on a ajouté un sable fin S
de Boussaada de module de finessg=M.76, selon la regle d’Abrams [42], afin d’obtean
mélange de sable conforme aux sables utilisables lpoconfection des bétons hydrauliques
nous avons opté pour les proportions suivantes :

* Proportion de sable;S 75%

* Proportion de sable,S 25%
Dont le module de finesse est M2.9
Les résultats des essais effectués sur les delessabavoir I'équivalent de sable, I'analyse

granulométrique et les essais physiques sont datarésles Tableaux n° 6, 7, 8, 9 et 10.

1. Equivalent de sableNF P18-598[13]
L essai s’est effectué sur une masse de 120 g fiel gpble avec sa teneur en eau naturelle,

I’échantillon est lavé selon un processus normais@&pose pendant 20 min + 10 s, a I"aide du
réglet les hauteurs mesurées sdri:du niveau supérieur du floculat par rapport awlfde

I"éprouvette ;
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H,'" du niveau supérieur de la partie sédimentée pppora au fond de
I"éprouvette ;

« Hos la hauteur du sédiment au niveau de la face sapérdu manchon ;
« Au piston Es= 100 H/ H;
« Visuel Es= 100 H'/ H4

Tableau n°6: Equivalent du sable de Baghlia : NF P18-598[13],

Nature Esen %

A vue Au piston

Sable 89.4 88.1

Tableau n°7 :Equivalent du sable de Boussaada : NF P18-598[13],

Nature Esen %

A vue Au piston

Sable 69.98 67.73

2. Analyse granulométriqueNF P18-560[23]
L essai s’effectue sur deux échantillons I'un dessedl 1, I'autre de massdl;,, séchage a
I'étuve deM 1 jusqu'a masseM is.
La masse sechd s de |I"échantillon soumis a |I"analyse granulométrigaeecalculée de la maniére

suivante :Ms= M, M1d My, I'échantillon est lavé sur un tamis correspondanta plus petite
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maille de la colonne des tamis utilisée lors duisage, ensuite le refus récupéré et séché jusqu’a
masse constant®l 51.Cette masshl g, est versé sur une colonne de tamis a mailles dSenates du
haut de la colonne vers le bas, Les refus suralasstsont peseés et calculés. module de finesse

M; est égal a 1/100 de la somme des refus totauxinegpen pourcentage, sur les déférents tamis.

Tableau n°8 : Analyse granulométrique du sable de Baghlia : N&5d0[23]

Premier échantillon pour établissement du rapport MdM 1,
Masse a I'état humide :M1,=500.0g Masse a 'état sec :M15=487.0 g
Deuxiéme échantillon pour analyse granulométrique M=1200.0g
Masse totale séche : MF ( M1dM 1) Mp=1168.8g ; Masse seéche apres lavage$iM
=1168.0g
Tamis Ouverture Masse des refus Pourcentage refus | Pourcentage tamisat
(mm) cumulés (9) cumulés (%) cumulés (%)
5 7.0 0.6 994
3.15 161 13.8 86.2
2.5 284.0 24.3 75.7
1.25 647.0 55.4 44.6
0.63 977.0 83.7 16.3
0.315 1145.0 98.0 2.0
0.16 1163 99.6 0.4
0.08 1166.0 99.8 0.2
Fond de tamis 1168.0 100 0.0
R,=1166.0
Passant au dernier
tamis utilisé Observation:
T,=1168-1166=2.0¢ Module de finesse M= X résidus totaux / 100%= 3.6
Pourcentage en particules fines{ =0.07% < 0.08mm
R+ T,=1168.0g
100(Ms- (Ry+ Tp))/
Ms=(
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Tableau n°9 : Analyse granulométrique du sable de BoussaadaPR M-560[23]

Premier échantillon pour établissement du rapport MdM 1,

Masse a I'état humide : M;,=500.0g Masse a I'état secM 1= 490.0 g

Deuxiéme échantillon pour analyse granulométrique M=1200.0g

Masse totale séche : Mk ( M1dM 1) M =1176.0g ; Masse séche apres lavage §M1158.09

Tamis Ouverture Masse des refus | Pourcentage refus| Pourcentage tamisat
(mm) cumulés (9) cumulés (%) cumulés (%)
5 0.0 0.0 100
2.5 0.0 0.0 100
1.25 2.0 0.17 99.83
0.63 7.0 0.60 99.4
0.315 110.0 9.50 90.5
0.16 756 65.3 34.7
0.08 1143.0 98.7 1.3
Fond de tamis 1158 100 0.0
R,=1143.0
Passant au dernier
tamis utilisé
T,=1158.0-1143.0=15.0¢ Observation:

Rn+ T,=1158.09g

100(Ms- (R + Tn))/
Ms=(

* Module de finesse M= X résidus totaux / 100% = 0.76
* Pourcentage en particules fines§ =1.53%< 0.08mm
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Figure n °45 :Courbes granulométriques des sables de BaghliaBbdssaada suivant la
norme NF P18.560 [13],

3. Essais de masse volumique réelle, imbibée et du ffaent
d’absorption du sable NF P18-555 [20]:

Conformément a la norme NF P18-555 [20] des egdgisiques, de masse volumique réelle et
imbibée ainsi que du coefficient d’absorption, été effectués sur un échantillon de masse M
comprise entre 500 et 1000g. L’échantillon séchiétave a 105 °C +£5°C jusqu'a une masse

Ms est immergé dans I'eau pendant 24 heures enikageséché jusqu'a I'état imbibé surface
séche, soit Msa masse. Immédiatement aprés la pesée, I'édbantiibibé est introduit dans
le pycnometre, qui est ensuite rempli d’eau etpssit M1 la masse de I'ensemble, Ma
masse du pycnometre rempli d'eau. La masse daas ke I'échantillon imbibé est M=

M’ 1= M’ 5.

-Masse volumique réelig= Mg/ Mg M’ (t/m°) ;

-Masse volumique imbibégi= My Mg M’ 4 (t/m3) X

-Ccefficient d’absorptio\p,= 100 (M, - Mg)/ Mg (%) ;

Les résultats des essais physiques sont portés slrleau n° 10.
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Tableau n°10 :Résultats des essais physigues sur sables seilomte NF P18-555[20]:

Echantillon Masse volumique réelle Masse volumique Coefficient
pr (m?) imbibée p;i (tm?) d’absorption Ay(%)
Sable de Boussaada 2.56 2.57 0.43
Sable de Baghlia 2.58 2.60 0.66

» Graviers:

Pour la confection de nos éprouvettes en béton flmekions de graviers de la carriéere de

concassage de Béni-Mansoeur de la wilaya de Sétifet® choisies les fractions 3/8 et la

fraction 8/15.

1. Analyse granulométrique du gravier :

Conformément a la norme NF P18-560 [23] une anajyaeulométrique était effectuée. Les

résultats des essais sont portés sur les tabléadeti?2.

Tableau n°11:Analyse granulométrique du gravier de fraction/SF8P18.560 [23]

Premier échantillon pour établissement du rapport Mg/M 1,
Masse a I'état humide : My=500.0g

Masse a I'état sec i 496.0g

Deuxiéme échantillon pour analyse granulométrique M=1600.0g

Masse totale séche : M( M1dM 1) M, =1587.2g ; Masse séche apres lavage §M1521.0g

Tamis Ouverture Masse des refus Pourcentage refus] Pourcentage tamisat

(mm) cumulés (9) cumulés (%) cumulés (%)

10 0.0 0.0 100

8 17 1.1 98.9

6.3 285.0 18.7 81.3

5 1176.0 77.3 22.7
3.15 1397.0 91.9 8.8

2.5 1478.0 97.2 2.8

Fond de tamis : 1521.0 100 0.0
R\=1478.0
Passant au dernier tamis utilisé T,=43.0g R+ T,=.0g

100(M51- (Rn+ Tn))/ Ms:=0.0
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Tableau n°12:Analyse granulométrique du gravier de fraction &livant la norme

NF P18.560 [23]

Premier échantillon pour établissement du rapport MdM 1

M 1s= 499.0g

ME500.0g

Deuxiéme échantillon pour analyse granulométrique M=3000.0g

Masse totale séche : Mt ( M1dM 1) Mp=2994.0.9

Masse seche apreés lavage :dyF2980.0g

Tamis Ouverture

Masse des refus

Pourcentage refus

Pourcentage tamisat]

(mm) cumulés (9) cumulés (%) cumulés (%)
16 78 2.62 97.38
12.5 1351 45.33 54.67
10 2403 80.64 19.36
8 2766 92.82 7.18

6.3 2916 97.85 2.15

Fond de tamis 2980 100 0.0
R,=2916
Passant au dernier
tamis utilisé T,=64.0g Observation: Taux d’humidité : w=0.2%

R+ Tn=2980.0g

100(Mszr- (Ra+ Ty))/
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Figure n°46 : Courbe granulométriques des graviers de fractiBreB8/15 suivant la norme
NF P18.560
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2. Essais de masse volumique réelle, imbibée, de patést du coefficient

d’absorption : NF P18-554[21]:

Conformément a la norme NF P18-554 [21] des egdaysiques, de masse volumique
réelle et imbibée, de porosité ainsi que du caefiic d’absorption, ont été effectués sur
I’échantillon de gravier de fraction 3/8 et 8/15.

L’échantillon doit avoir une masse M supérieure,2 D (D en mm), soit M masse de

I'échantillon sec, M masse de I'échantillon lavé sur tamis 4 mm, séchétdve a 105 °C *
5°C, immergé I'échantillon dans I'eau pendant 2drbes a une température 20° C a pression

atmosphérique, essuyé avec un chiffon absorbapesé, soit M sa masse. La masse de
I’échantillon imbibé M3, la masse de I'échantillon absorbé I'eau pendant semeaine a la

pression atmosphérique pesée dans I'air ggtpdsé dans I'eau est .

Masse volumique réellg= Mg/ Mg M’ 5 (t/m°) ;
Masse volumique imbibggi= My Mg M’ 5 (t/m3) ;
Ceefficient d’absorptio,= 100 (M - Ms)/ Mg (%) ;
Porosité P=100 (M Ms)/ My~ M’ (%)

Les résultats des essais physiques sont portés wirleau n° 13.

Tableau n°13 :Résultats des essais physiques sur graviers defr&z8 et 8/15 suivant la
norme NF P18-554 [21]

Masse volumiquel Masse volumique Coeficient
Echantillon . 9 Y q3 d’absorption Porosité (%)
réelle p; (t/m°?) imbibée p;i (t/m°)
Ap(%0)
Gravier 3/8 2.64 2.68 1.31 3.46
Gravier 8/15 2.67 2.67 0.18 0.48
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[1.1.3. Le Ciment :
Le type de ciment utilisé dans notre travail déheeche, suivant la nornféF EN 197-1 [1]

est un ciment portland compoS®J CEM II/A 42,5 N de la cimenterie de M’sila. Les essais
physiques, mécaniques, et chimiques ont été réal@é niveau de Centre d’Etudes

Techniques Intégrés en Matériaux de constructidaT(®), les résultats de ces essais sont

donnés dans les tableaux n°14, 15,16 et 17.

1. Composition chimique et minéralogique du ciment :

Tableau n°14 :Analyse chimique du ciment.

Composition | © o) O: S | o Q121 |o |~ _ luw
Chimique S ) I If g’ v | £ o S O @ |a

Teneur % | 59.64] 19.71] 4.85] 3.16] 1.99] 0.60] 0.23] 2.37| 0.83] 0.019] 3.38] 3.25

Tableau n°15 :Analyse minéralogique du ciment

Phase Constituants minéraux du Teneur rapportée au clinker +
Clinker gypse (%)
CsS 58
C.S 18
Clinker CsA 05
C./,AF 13
CaO. 01
Régulateur de prise Gypse 05
Calcaire 05
Ajouts Pouzzolane naturelle o7

99




2. Essais physiques et mécaniques :

Conformément aux normé&s EN 196-327], NF EN 196-28] sur les ciments des essais
physiques de prise, de masse volumique et de susfacifique de Blaine ainsi que des essais
de résistances mécaniques noidkeEN 196-1[26], ont été réalisés, les résultats de ces

différents essais sont portés sur le tableau ret 16.

Tableau n°16 :Essais physiques sur ciment NF EN 196-3[27], NF1RB-6[28]

Consistance | Temps de prise Masse volumique| Surface spécifique de
normalisée H0 absolue Blaine
Début Fin
26.2% 2h 55mn | 4h 15mn 3.11 g/cm 3803 cnlg

Tableau n°17:Essais mécaniques sur ciment NF EN 1986],

Echéances en jours Résistances a la Compression en (MPa
02 jours 18.27
07 Jours 34.69
28 Jours 48.12

Composition du béton d’étude :
La composition du béton frais est déterminée pandthode de Dreux G. [42s résultats
sont donnés dans le tableau n°18.
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Tableau n°18: Dosage en constituants du béton

Constituants Dosage en Kg/m
Ciment 375
Sable de Baghlia 540
Sable de Boussaada 180
Total en sable 720
Gravier fraction 3/8 430
Gravier fraction 8/15 700
Ouvrabilité
Eau de gachage
Ferme Plastique
1701 220 |
Rapport eau, ciment
E/C 0,45 0,59
A,ffalssement au cone 2.8 cm 75 cem
d’Abrams

[1.2. RESULTATS

Les essais meécaniques de compresBIBrEN 12390-3 [17],0nt été effectués sur une presse

EXPERIMENTAUX ET LEUR INTERPRETATIO N:

hydrauligue MFL SYSTEM avec une étendue de mesai@0@0 KN.

Les résultats des essais de compression simpleétess témoin (sans traitement thermique)
et des bétons ayant subi un traitement thermicure,donnés dans les tableaux du n°19 au

n° 25.
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1. Influencedu rapport E/C sur les résistances a la compressian

Tableau n°19 :Résultats des essais de compression et de masseiqoé du béton témoin

de consistance ferme.

Résistances a la CompressioMPa)
Age Masse volumique
(jours) (Kg/m?)
Des trois éprouvettes Valeur moyenne

2463.2 13.97

02 2464.28 14.82 14.19
2462.01 13.80
2489.80 28.29

07 2465.74 25.40 26.81
2480.32 26.75
2465.40 32.44

28 2488.34 33.45 32.68
2461.13 32.15

» Comparaison des valeurs des résistances a la comgg®n d’'un béton de
consistance plastique et ferme avec traitement therique et sans traitement
thermique :

La figure 47 (résultats des tableaux n°19 et 2Q)srmontre la relation entre la résistance a la
compression d'un béton de consistance ferme etiguias en fonction de I'age de ce dernier.
Les résistances a la compression d'un béton deistanse plastique (rapport E/C plus
important) sont nettement inférieures a un bétoonamsistance ferme ce qui rejoint les données

de la partie bibliographique.
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Figure n°47 :Variation de la résistance a la compression entifmmde I'age pour
béton témoin de consistance ferme et plastique.

Tableau n°20:Résultats des essais de compression et de masseigqoé du béton témoin

plastique.
Age Masse volumique Résistances a la CompressiaiMPa)
(jours) (Kg/m?)
Des trois éprouvettes Moyenne
2388.84 10.16
02 2407.43 10.58 10.40
2401.12 10.45
2400.14 13.55
07 2400.14 13.55 13.56
2410.10 13.60
2416.18 23.71
28 2405.60 22.39 22.85
2410.95 22.44
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La figure 48, Quant on compare les résultats deuxades résistances a la compression des
deux bétons de consistance ferme et de consistalastique ayant subis un traitement
thermigue nous remarquons que (tableaux n°21, 224 les valeurs sont plus élevées pour
un béton de consistance ferme que pour un bétocodsistance plastique ce qui est trés
evident et reflete bien les valeurs déja donnérs tdapartie bibliographique.

Une guantité élevée d’eau de gachage dans un bstatéfavorable pour une meilleure qualité
(diminution de résistances mécaniques et de ditgbill est donc recommandé d'utiliser des
bétons fermes avec des moyens de compactage, elaas kontraire |'utilisation d’adjuvants

est recommandée.

35
c 30 @ Béton ferme
_5 | Béton plastique
a 25
S 20
o
E L
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©
@10 -
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é O \ \ \ \
Témoin 80°Ceau 80°C 60°Ceau 60°C
vapeur vapeur
Température et type de traitement

Figure 48 :Variation de la résistance a la compression entifmmc
de la température et type de traiterpent les deux bétons
de consistance ferme et plastique
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Tableau n°21:Résultats des essais de compression et de masseiqoé du béton de
consistance ferme avec traitement hydrothermique.

Température Age Masse volumique] Résistances a la CompressioiMPa)
de (jours) (Kg/m?®)
raitement Des trois éprouvettes| Valeur moyenng
(°C)
Apres 2528.42 22.44
09heures 2523.68 2202 21.73
de 2515.30 20.75
60 traitement
thermique
2480.00 30.91
A 28 jours 2476.31 30.06 30.20
2434.40 29.64
Apres 2448.61 25.40
11lheures 2436.59 24.26 24.36
de 2424.20 23.44
80 traitement
thermique
2403.06 29.66
A 28 jours 2396.12 28.37 29.01
2397.23 29.50

2. Influence des températures et du type de traiteemt thermique sur les
résistances a la compression :

» Comparaison des résultats des essais (résistancda aompression et masses
volumiques) d’'un béton ferme avec traitement therngue (étuvage et

hydrothermal) et sans traitement thermique :
D’aprés les résultats du tableau n{®aitement hydrothermique du béton ferme) et dietab

n°22 (Etuvage du béton ferme) valable pour les dempératures 60 et 80°C, plus la masse
volumique de I'éprouvette est importante plus &ssstances mécaniques le sont, cela
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veut dire qu’il est recommandé d'utiliser des bétéermes et moins d’air dans la matrice du
béton. Plus d’eau de gachage et d’air dans un logtiovae subir un traitement thermique dans le
but d’accélérer les cadences de l'acquisition dist@nces mécaniques est tres néfaste cela
s’explique par le fait que la partie gazeuse etidig dans un béton, sous l'influence de
températures élevées, se dilate des dizaines deplos que la partie majoritaire qui est le
solide, n'ayant pas acquis des résistances méamicppables de faire face a ces contraintes
internes de dilatation, le béton se fissure et mimiainsi de ses résistances mécaniques. Il est
donc recommandé d'utiliser des bétons fermes lows taitement thermique.

La figure 49 montre qu’un béton chauffé a 60 oW&Ba la vapeur ou sous I'eau chaude avec
11 heures de traitement thermique, atteint les He8orésistances du béton témoin de 28 jours
de durcissement normal. Ces valeurs de résistanéeaniques sont largement suffisantes pour
le démoulage aprés seulement 11 heures de dur@sserwcéléré a la vapeur d’eau ou sous
I'eau chaude. Ces résultats nous démontrent quéléosents en béton ou béton armé peuvent
subir un décoffrage aprés 11 heures de traitetheniique. Mais les résistances mécaniques
juste apres le traitement thermique sont plus itapbes pour les bétons traités a une
température de 80°C que pour ceux traités a 60§Gré n°49).
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Figure n°49 : Comparaison de la résistance a la compressiontda b&moin
ferme a 28jours avec les résistances a la compreapres
démoulage des bétons fermes chauffés
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Tableau n°22 :Résultats des essais de compression et de masseigqé du béton de
consistance ferme avec étuvage.

Température Age vol\l/luarﬁisqeue Résistances a la CompressiaiMPa)
de traitement (jours) (Kg/m®)
(°C)
Des trois éprouvettes Moyenne
2496.35 22,13
Apres 09heures 2477.04 22.02 21.92
de traitement 2456.27 21.60
60 thermique
2434.40 30.48
A 28 jours 2402.33 29.84 29.84
2390.22 29.21
2436.59 25
Apres 11 heures 2424.20 24.56 24.28
de traitement 2423.10 23.29
80 thermique
2415.08 29.21
A 28 jours 2389. 94 28.79 28.93
2403.42 28.79

Nous remarquons aussi qu a 28 jours de durcisseleenialeurs des résistances meécaniques
des bétons traités a une température de 80°C eticies a 60°C se rapprochent et avoisinent
les 29 MPa. Ce qui prouve qu'il n’y a pas une iaeflae sur les résistances mécaniques quant la
température de traitement passe de 60 a 80°C €figfilt0).

La remarque la plus importante que l'on puisseefaitest que la chute de résistances
mécaniques d’'un béton traité thermiquement par adp@ un béton ayant durci dans des
conditions normales est une chose prévisible mais cotre cas cette chute avoisine les 10%
ce qui représente un excellent résultat pour lesniséraités thermiquement.
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Figure n°50: Comparaison de la résistance a la compressiontda bé
témoin ferme a 28jours avec les résistances angp@Ession
a 28 jours des bétons fermes chauffés

Tableau n°23 :Résultats des essais de compression et de masseigqoé du béton
plastique avec traitement hydrothermique.

Température Age voII\:IJ?nS}Sqie Résistances a la CompressioMPa)
de traitement (jours) (Kg/m®)
(°C) Des trois éprouvettes Moyenne
Apres 2387.75 13.13
60 09heures de 2417.27 13.40 13.22
traitement 2410.80 13.18
thermique
Aprés 11 de 2397.23 16.21
heures 2386.95 14.82 15.56
traitement 23915 15.66
80 thermique
2359 19,21
28 jours 2382 20,79 20,05
2371 20,15
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« Comparaison des résultats des essais (résistancda aompression et masses
volumiques) d’'un béton plastique avec traitement tarmique (étuvage et
hydrothermal) et sans traitement thermique (durcisement normal) tableaux n°
20,23 et 24:

Nous remarquons que :
Les résistances a la compression d’un béton dastanse plastique pour les deux traitements
(Etuvage ou hydrothermal) sont plus élevées poutetapérature de 80°C que pour la
température de 60°C.
Les résistances a la compression d'un béton dastanse plastique a I'age de 28 jours pour
les bétons traités thermiquement & une tempérar@0°C sont inférieures aux valeurs des
résistances a la compression d’'un béton de consestplastique non traité thermiquement.
Cette difference est du essentiellement a lintdgiron déja donnée au paravent ¢ a d

l'influence de la quantité d’eau de gachage.
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Figure n°51 : Comparaison de la résistance a la compressiontdan b&moin
plastique a 28jours avec les résistances a la assipn des bétons
plastiques chauffés apres démoulage et a 28 jbage
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Tableau n°24 :Résultats des essais de compression et de mdssgquee du béton
plastique avec étuvage.

Température Age VOI?{ljar;WSiZie Résistances a la CompressiofMPa)
de traitement (jours) (Kg/m®)
(°C) Des trois éprouvettes Moyenne
Aprés 2423.10 13.13
60 09heures de 2422.37 13.50 13.15
traitement 2422.27 12.82
thermique
Apres 2434.40 15.51
11heures de 2407.79 14.93 15.38
traitement 2422.31 15.72
80 thermique
2326 18,15
28 jours 2380 18,99 18,45
2343 18,23

Tableau n°25:Résultats des essais de compression et de massaigqoe du béton ferme
avec étuvage sans préprise.

Température Age voll\iljzrirfiZie Résistances a la CompressiaiMPa)
de traitement (jours) (Kg/m®)
°C) Des trois éprouvettes Moyenne
Apres 2443.15 16.63
09heures de 2456.63 17.90 16.95
traitement 2434.76 16.32
60 thermique
2405.6 24.05
28 jours 2410.7 24.68 24.38
2408.19 24.41
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3. Influencede la préprise sur les résistances a la compressio

» Influence de la préprise sur les résistances a l@mpression pour une
température de traitement thermique a 60°C :

Un béton de consistance ferme traité avec étuvageeaempérature de 60°C sans préprise,
subit une baisse de résistance a court terme dan® MPa par rapport au béton qui a subit
une préprise de 2heures voir figure52.

Pour les résistances ultérieures un béton de ¢anses ferme avec préprise sous traitement
thermique (étuvage a 60°C), la résistance moyenlkeecampression est de I'ordre de 29,84
MPa a 28 jours d’age tableau n° 22. Par contre poubéton de consistance ferme sans
préprise sous traitement thermique (étuvage a 60aggsistance moyenne a la compression
est de l'ordre de 24,38 MPa a I'age de 28joursetbIn®25. La chute de résistance pour un
traitement thermique sans préprise est de I'ordrg,d6 MPa. Cela explique I'importance de la
préprise, durant laquelle le béton commence sa pEisposséde ainsi une résistance lui

permettant de supporter les contraintes internedgre le traitement thermique

40 O Bétontémoin
- 35 | 32,68 B B éton chauffé avec préprise
v 29,84 0O B éton chauffé sans préprise
g 30 -
9) 24,38
d 25 - 21,73
Q.
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Figure n°52 : Comparaison de la résistance a la compressiontdn b&moin
ferme a 28jours avec les résistances a la compredss bétons ferme
chauffés avec et sans préprise aprés démoulag8sjours d’'age
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[[l. CONCLUSIONS :

Apres examen des résultats obtenus des résistantascompression, on peut déduire les

constatations suivantes:

1. Une quantité élevée d'eau de gachage dans un lEtbrdéfavorable pour une
meilleure qualité (diminution de résistances méypaes et de durabilité). Il est donc
recommandé d’utiliser des bétons fermes avec dgemsode compactage, dans le cas

contraire l'utilisation d’adjuvants est recommandée

2. Un béton chauffé a 60 ou a 80°C a la vapeur ou keas chaude avec 11 heures de
traitement thermique, atteint les 75 % des résistmmu béton témoin de 28 jours de
durcissement normal. Ces résultats nous démongr@émtnos éléments en béton ou
béton armé peuvent subir un décoffrage aprés 1tekede traitement thermique.

Donc un gain de temps et d’argent.

3. La chute de résistances mécaniques d’'un bétoe tteermiquement par rapport a un
béton ayant durci dans des conditions normalessanles 10% ce qui représente un

excellent résultat pour les bétons traités theremuggent.

4. La chute de résistance pour un béton qui a subitailement thermique sans préprise
est d’environ 5 MPa apres démoulage et elle edtoddre de 5,46 MPa a I'age de

28jours par rapport au béton qui a subit une psépte 2heures.
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CONCLUSIONS GENERALES:

1. Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dan@ogramme national de recherche
en énergies renouvelables "applications industgetie I'énergie géothermiqudgs
recherches dans ce domaine se situent a la craoiegeintéréts économique et
écologique, par le fait que les énergies renoulesabuissent concurrencer les énergies

fossiles dans une production de masse telle qumhaposants en béton ;

2. L’étude bibliographique nous a permis d’observarflulence des constituants du béton

ainsi que ces caracteéristiques physiques sur sega®ces mecaniques et sa durabilité ;

3. L'importance de la composition minéralogique du enet sa finesse de mouture ainsi
que le rapport E/C sur I'évolution des résistamésanique du béton ;

4. Parmi les méthodes d'accélération du durcissemebetbn, le procédé d’accélération
le plus efficace peut étre obtenu par introductiame chaleur dans le béton au cours
des premieres heures de sa mise en place jusa@lpterition de résistance jugée

indispensable pour la bonne tenue de I'élémentsag#eoffrage ;

5. Le meilleur compromis de résistance a court et lemme du béton, s’obtient par une
période de préprise suffisante, I'élévation de dmpérature a une vitesse modérée
jusqu'a la température voulue, et le refroidissdriean, aussi la durée et la température
de traitement ne doivent pas étre excessive. lkhassi conseillé de traiter dans une
ambiance en atmosphere humide c'est-a-dire queaiterhent s’effectue sans perte
d’eau du béton. Il n’existe pas de cycle de tragtenidéal adaptable a tous les cas ;

6. L'Algérie possede plus de 200 sources geéothermalemudes, avec 37 sources
hyperthermales (T >45°C)le sud algérien contient une nappe appelée « nappe

albienne », qui s’étend sur plusieurs milliers de2Kla température moyenne de I'eau

de cette nappe est de57°C, certains forages débitén¥/s, cela peut constitueme
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solution économiquement rentable aux populationsles isolées, en matiere de
création d’emplois ;
7. Les résultats obtenus dans I'étude expérimentalas npermettent de tirer les
conclusions suivantes :
Le béton ferme donne de meilleurs résultats atetrant thermique, pour une température
de 60 ou 80°C a la vapeur ou sous I'eau chaude Hvbeures de traitement thermique avec
une préprise, les résistances atteigent les 75%%é&dstances du béton témoin de 28 jours
de durcissement normal, aussi la chute de résesamé&caniques a I'age de 28jours d’un
béton traité thermiquement par rapport au bétorimvoisine les 10%.Ces résultats nous
démontrent que nos éléments en béton ou béton@emént subir un décoffrage apres 11
heures de traitement thermique en toutes sécwité dn gain de temps et d’argent.

Nous venons de démontrer la faisabilité d’accéléredurcissement d’'un béton on utilisons

I'énergie géothermique comme source de chaleur.

RECOMMANDATIONS :

Pour un traitement thermique hydrothermal il esbremandeé :

1. De diminuer la quantité d'eau de gachage pour présela durabilité et les

caractéristiques mécaniques du béton ;

2. D’effectuer une préprise avant de procéder awetrent hydrothermal ;

3. D'utiliser une énergie douce, non polluante, consmgrce de chaleur pour accélérer les

cadences de durcissement du béton ;

4. D'utiliser des ciments a faible ou moyenne chatbydratation initiale ;

5. De respecter la vitesse d’élévation de la tempérgi20 a 25° C/h) lors du traitement

thermique ;
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Il est recommandé d'utiliser les adjuvants plaatifs et superplastifiants réducteur et
haut réducteur deau, dans le but de diminuer lestraintes internes lors de

I'accélération du durcissement du béton. Celarestualable pour les bétons légers ;

Avec ['utilisation des plastifiants et superpléatits réducteur et haut réducteur d’eau il
est recommandé de prolonger la durée de la prépaiséutilisation de ces derniers
c’est a dire plastifiants et superplastifiants semfivent les retardateurs de prise et de

durcissement ;

Il est recommandé de ne pas dépasser une diffedentmmpérature egale a 40° C entre
le moment de I'enlevement de I'élément de béton'eleceinte de I'accélération du

durcissement et le moment du décoffrage (ambiaxtégieure) ;

le procédé d’accélération du durcissement du bésbmecommandé pour des éléments
en béton et béton armé préfabriqués ;

10.1l est recommandé aprés la fin du traitement thgueide recycler I'eau a fin de

préserver notre environnement qui représente l'es abjectifs primordiaux de notre

travail de recherche.
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ANNEXE

CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES DES
EAUX DES SOURCES THERMALES DU NORD DE
L’ALGERIE
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N°et DENOMINATION COMPOSITION MINERALOGIQUE RESIDU DATE DEBIT
Fe™ SEC T D’ANALYSE (L/S)
. N . 5 : . (180°C) | PH | (°C)
T +@ + *to + O '— 6 C()\J CO)O
@) = N4 prd Li T @) n pd prd
01-H.MESKHOUTINE 215 28,3 | 16 218,7| - 330, | 336,3 396,5| 3 - 1600 98 -07/83 80
(GUELMA) 0,48 6
02-H.N'BAILS 370 | 157 | 12 | 1550 | - 702| 2425 450 - 7 6211 6,6 34 12831 1
(BOUCHEGOUF)
03-H.BERDA 100 57 4 10 - 372 15 130 - 6 610 7)2 28 21/11/83 100
(GUELMA)
04-H.HAMIMINE 10 12 10 | 525 0,95 |927 | 150 93 - 3 1642 8 37 10/07/84
(S.AHRAS) -
05-H.ZAID (GUELMA) | 145 | 91 6 128 - 580 | 330 43 - 1 1302 711 39 21/11/83 5
06-H.ASSASLA 88 31 2 28 0,285 | 281 50 100 - 2 573 6,5 34 10/07/84 2
(BOUCHEGOUF) -
07-H.BEN HACHANI 380 | 108 | 12 | 93 1 415 | 195 863 | 0,032| - 2046 6,8 70 21/11/83
(SEDRATA) -
08-H.L'MINA 96 569 92 2500 - 970 4500 95(Q - - 10964 6,4 40 1/1183 7
(BOUCHEGOUF)
09-H.BIR EL-ACHEB 38 873 | 4 4850 | 1,8 1190 | 8600 960 | 0,1 4 16638 6,0 28 21/11/83
(SEDRATA) -
10-H.ZATOUT 34 48 8 463 - 933 | 360 53 - - 1858 7,6 38 21/11/83
(BOUHADJAR)
11-H.GUERFA 380 118 16 95 - 366 250 900 - 1 2206 7,2 68 21811/8
(SEDRATA)
12-H.ROUMIA 23 94 6 33 0,065 |317 | 45 188 | - 2 689 76 - 10/07/84 0,5
(GUELMA) -
13-H.BEN TAHAR 310 | 61 24 | 115 0,61 |502 | 165 613 | - 41 1691 72 34 10/07/84
(BOUCHEGOUF) -
14-H.AIN SENNOUR 206 | 160 | 40 | 465 1,8 1891 | 360 60 0,032| - 3102 6,9 18 21/11/83
(GUELMA) -
15-H.SIDI ZAID 15 23 27 650 0,1 1007 400 20 - 2 2043 8 - 10/07/84
(GUELMA)
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RESIDU
N°et DENOMINATION COMPOSITION MINERALOGIQUE SEC DATE DEBIT
Fe™ ' (180°C) PH | T D'ANALYSE (L/S)
+ 1 S = - - (°C)
+ + + . < N\ ™
© o |+ © + ©) — ) ©) @)
O = Y Z Li T @) )] Z prd
16-H.BENISALAH 23 28 8 358 - 592 295 30 0,01 1 1256 7,848 21/11/83
(GUELMA)
17-H.TASSA (GUELMA) 164 135 25 373 - 903 700 35 - - 2178 7,4 40 21831/8 2
18-H.OULED ALI 188 62 8 30 - 372 40 438 - 1 1140 7 50 21/11/83 3
(GUELMA)
19-H.EL-HAMMA 470 90 12 100 - 320 175 1150 - - 2094 7,6 34 2@B860 13
(SKIKDA)
20-H.SALHINE 64 352 12 33 0,57 415 195 863 - - 2046 6,8 55 21/11/83 4
(SKIKDA) -
21-H.SILLAL (BEJAIA) 220 41 25 500 3,2 427 95( 23 - - 2221 6,6 46 28/11/83 10
22-H.SIDI YAHIA 36 47,1 | 92 4360, 3,2 610 6800 117 0,02 14880 7,1 44 28/11/83 3
EL AIDLI (AKBOU)
23-H.KIRIA (ADEKAR) 36 21 4 18 0,57 140 35 40 - - 82 7,2 40 28/11/83 1
24-H.EL.GUAA (DJELFA)| 68 24 3,9 - - 214 57 - - - 480 6 19 09/06/84
25-H.EL.MESRANE 509 126 19 1006, - 214 1500 - - - 4730 6,8 42 0846/
ZINEB (DJELFA)
26-H.CHAREF (SAL- 76 53 195 | - - 287 355 - - - 1670 6,5 42 09/06/84 38
HINE) (DJELFA)
27-H.KNIF - - - - - - - - - - - 48 09/06/84 15
(KHENCHELA)
28-H.ESSALIHINE 106 43 29 565 - 274 775 300 0,0B 1082 7,9 70 21/11/83 60
(KHENCHELA)
29-H.MEXNA 64 60 8 75 1.8 360 135 48 0,03 - 704 6,9 38 21/11/83
(EL-KALA) .
30-H.SIDI TRAD 28 18 8 93 0,05 292 43 30 - 19 542 8 63 10/07/84 1,8
(EL-KALA) -
31-H.SIDI DJABALLAH 50 61 10 273 0,18 427 350 150 0,033 1262 7,1 37 21/11/83 1
(EL-KALA)
32-H.BOUTALEB 286 112 35 625 - 195 1175 815 - 6 3416 7,1 52 831/
(SETIF)
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N°et DENOMINATION COMPOSITION MINERALOGIQUE RESIDU DATE DEBIT
SEC D'ANALYSE (L/S)
180°C °C

y i@ . g | 5 s ( ) (°C)
8 s | v S I O N Z

33-H.EL-BIBAN 408 155 13 5000 250 830 16108 28/11/83 1,2

(SETIF)

34-H.SOUKHNA 124 | 82 4 413 268 | 775 12 2052 50 21R1/8 |83

(EL-EULMA)

35-H.ENAKHLA 88 101 8 433 262 900 10 1976 33 21AR11/8

(SETIF)

36-H.SED BELABES 28 32 6 183 372 98 2 348 25  10/07/84

(HAMADIA)

37-H.IBAINAN 496 112 81 3660 372 580 - 13482 608/11/83

(B.B.A)

38-H.SIDI MANSOUR 76 336 | 24 225 183| 360 7 3332 55 8R@1/

(A.OULMANE)

39-H.OULED YELLES 58 132 52 220 268 350 11 1672 47 28811/ 10

(SETIF)

40-H.MANSOURA 168 | 53 19 238 329 | 385 3 1434 38 2831

(SETIF)

41-H.BARAKA - - - - - - -

(DJIDJEL)

42-H.BENI-GUECHA 46 547 | 10 960 598 | 7800 17616 10/07/84

(FERDJIOUA)

43-H.GUERDA 370 | 186 | 24 1390 397| 165 3 6524 L 1/11283

(FERDJIOUA)

44-H.OUED EL-GHOUL | 26 31 05 313 702 | 85 2 1172 27 21/11/83

(ROUACHED)

45-H.DAR EGHEIKH 76 34 4 138 201 | 250 8 880 3 21/11/83

(FERDJIOUA)

46-H.OULED ACHOUR | 198 | 67 19 625 525| 108 2 2752 21/11/83

(FERDJIOUA)

47-H.KSENA 358 69 35 1495 299 266 - 3520 60.6/06/84

(AIN BESSAM)

128




N°et DENOMINATION COMPOSITION MINERALOGIQUE RESIDU
Ee™ SEC T DATE D’ DEBIT
+ + ' . (180°C) | PH | (°C) | ANALYSE L/S)
s o e | 8l lis |'s|'s
p= b 4 prd I @) n Z prd

48-H.TELLAT 375 87 16 196 - 323 604 - - 1740 - 30 6/08/84
(LAKHDARIA)
49-H.BEN HAROUN 463,4 | 56,2 11,8 693,2 - 887,5 55(0,2 618 3312 - 19 20/06/84
(AOMAR)
50-H.ATN.HAMMAM 116 29 16 253 - 342 142 - - 690 25 25/04/84
(CHLEF) 6,5
51-H.BOUTRIG (CHLEF) 606 69 59 2070 - 305 3444 - - - 7850 69 3| 25/04/84
52-H.RIGHA (MELIANA) 601 92,5 15 214,2 - 196 337,2 1074 - - 2466 - 67 15/04/84
53-HCHABOURA 55 51 6 340 0,22 415 100 625 - 3 1480 3 - 10/07/84 Faible
(BATNA)
54-H.STDT EL-HADJ 296 146 15 500 - 238 775 995 - - 3176 713 45 17/10/83
(BATNA)
55-H.OUGHENDJA 100 65 4 93 0,1 354 75 315 - - 956 15 21 21/11/83
(BATNA)
56-H.OULED SI SLIMANE | 70 47 3 23 - 336 45 83 - 13 597 74 32 21/11/83
(BATNA)
57-H.KASROU (BATNA) 66 47 2 10 - 372 15 18 - 25 482 1,9 37 2831/
58-H.OULHD AICHA 208 84 97 2300 - 329 3560| 800 0,321 6 7143 8 35 21/11/83
(BATNA)
59-H.GUERJIM (BATNA) 104 14 6 1540 - 354 2050 600 - - 4632 r.5 46 1/11P83
60-H.EL-BOUZANI 140 79 30 640 - 1007 1000 43 - 5 2874 7.3 22 28811/
(BATNA)
61-H.BOU REMROUM 273 100 39 713 - 1873 568 - - - 2410 8 29 28496
(BLIDA)
62-H.BOUILHA (BLIDA) 221 21 23 2599 - 360 2041 - - - 8050 G 23,5 1646/8
63-H.MELOUANE 1012 444 98 13869 - 244 99401880 30860 6,5 38,5 20/06/84 3
(BLIDA)
64-H.LE BLANC 183,2 | 57,9 110 292,2 - 237,8| 52,5 | 653,2 - - 1610 - 24 -/04/84
(BLIDA
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N°et DENOMINATION COMPOSITION MINERALOGIQUE RESIDU DATE DEBIT
Fe SEC T D'’ANALYSE (L/S)
. (180°C) | PH | (°C)
icU iCD + to g '— :6 IC()\l ICc)o
O S |« Z L'l T | O A zZ| 2
65-H.EL-HAMEDH 293 160 32 292 - 1983 163 - - - 1870 7 15 20/06/84 |5
(MEDEA)
66-H.CHDNIGUEL 132 | 65 | 18 541 | - 543 | 426 | - A 1350 6 | 11,5| 20/06/84
(MEDEA)
67-H.SOUARI (MEDEA) 106 49 16 299 - 360 123 - - - 820 - - 20/06/84
68-H.EL-ANACER 135 | 75 | 18 299 | - 281| 160 | - A - 1160 - 20/06/84 | 7
(MEDEA)
69-H.JORDANI (MEDEA) | 240 | 132 | 15,6 | 3151 3599 1431 11413 ; 2400] - | - 15/04/84 25
70-H.CHBEIKA (MEDEA) | 185 | 124 | 14 391 | - 531| 499 | - NN - 2170 71 18 20/06/84 | 10
71-H.FORAGE CNL 464 | 633 14 549.7| - 610] 1775 307 1.8 1700 - [ 35 15/04/84
(MEDEA 48
72-H.SIDI E-HABCHI 315 | 75 | 12 288 | - 354 | 657 | - ~ | 31 2410 6,5 19 20/06/84 |25
(MEDEA)
73-H.SALIHINE (MEDEA) | 86 7 23 529 | - 573| 391 | - N 1340 7 36 2(806 3
74-H.TOUANSA 63 30 20 3198 - 1129 | 3532 - - - 8970 - 22 20/06/84 5
(MEDEA)
75-H.OULED CHNEF 77 45 | 12 230 | - 336 | 92 - C - 510 - 16/06/84
(MEDEA)
76-H.SIDI YAHIA EL- 440 | 235 | 53 1615 | 0,18 | 1556 | 3010 | 245 | 0,0 - 7191 6,9 | 36 21/11/83
MADANI (TEBESSA) 18
77-H.HAMMAMET 76 49 | 4 13 - 354 | 30 63 | - | - 594 8| 35 21/11/83
(TEBESSA)
78-H.EAU BLEUE 1784 | 37 | 12.87| 1932 - 122 5326 76| - 457 370 - 14/05/84
(TIZI-OUZOU)
79-H.SALEE 136 26 14 334 - 409 320 - - 11 860 - 17 16/06/84
(TIZI-OUZOU)
80-H.SIDI MOUSSA 1088 | 21,1| 47,19 | 2001 | - 4331 142| 76| -| 229 800 1 17 14/05/8
(TIZI-OUZOU) 2
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N°et DENOMINATION COMPOSITION MINERALOGIQUE RESIDU DATE DEBIT
Fa SEC T | DANALYSE | (US)
. (180°C) |PH | (°C)
Iccs i@ + *to § - ’5 o of
O | = v Z Li* T O D p b
81-H.AIN SOULTANE 49,6 | 15,84| 13,26 202, - 176,9 | 17,95 38 - 9,14 530 - - 14/05/84
(TIZ-OUZOU) 7
82-H.TIMZERT 34,8 | 7,92 14,4 253 - 128,1 | 62,12 35 - - 540 - 10 14/05/84
(TIZI-OUZOU)
83-H.MEIZIA 79,2 | 58,8 11,7 211, - 433,1| 35,5 153 - - 950 - 16 14/05/84
(TIZI-OUZOU) 6
84-H.THEBOUTH 448 | 21,12| 12,87 197, - 201,3 | 14,2 38 - - 500 - 14 14/05/84
(TIZI-OUZOU) 8
85-H.GROUZ 200 | 34 7,6 130 - 200 300 299 - - - - - -/11/83
(CONSTANTINE)
86-H.SIDI M'CID 110 | 48 3 93 - 384 140 145 - 2 924 8 28 10/07/84
(CONSTANTINE)
87-H.SALAH BEY 178 | 31 20 75 - 403 178 128 - 15 910 7,4 23 21/11/83
(CONSTANTINE)
88-H.AIN TINN 104 | 34 4 23 - 226 40 188 - 7 612 8 29 21/11/83
(CONSTANTINE)
89-H.ZAOUIA 86 998 22 7800 4,68 14,15 | 13500| 2160| - 3 25582 6,4 34 21/11/83
(CONSTANTINE)
90-H.EL. HAMMA 58 88 3 60 - 415 138 128 - 8 886 7.4 24 21/11/83
(CONSTANTINE)
91-H.BENI-HAROUNE 190 | 44 35 940 - 244 1688 375 - 5 3762 7,3 42 21/11/83
(CONSTANTINE)
92-H.DAR EL-FUINI 286 | 47 19 63 - 421 178 450 - 4 1478 71 31 21/11/83
(CONSTANTINE)
93-H.BOU HALLOUF 124 | 319 28 265 1 299 388 1465 - 5 2752 7 45 21311/8
(CONSTANTINE)
94-H.DELAA (M'SILA) 188 | 50 19,5 414 - 287 426 7110 - - 1980 - 42 09/06/84 25
95-H.BELARIBI 175 | 73 14 265 - 287 192 560 - - 1325 - - 16/06/84
(M'SILA)
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N°et COMPOSITION MINERALOGIQUE RESIDU DATE DEBIT
DENOMINATION Fe™ SEC T D’'ANALYSE (L/S)
. (180°C) PH | (°C)

T I + 6) . = N '

4] D | + © + O —_ (@) ©) O

O = 4 prd Li T @) ) pd prd
96-H.AIN DJRABAA | 74,8 | 34, | 12,9 | 207 | - 311,7 53,25 192 | - - 860 - 24,5  16/04/84
(M’SILA) 32
97-H.DOUCENE 197 | 61 | 43 852| - 165 497 - - - 2305 - 56 09/06/84
(BISKRA)
98-H.AIN EL OUATIA | 578 | 301| 37 736| - 79 1065 - - - 7350 - 38|5 09/06/8
(BISKRA)
99-H.RAS DJEDAR 304 | 125| 47 414 | - 189 568 1000| - - 2810 - 57 09/06/84
(BISKRA)
100-H.CHEGGA 595 243 | 39 909 - 140 2237 - - - 6210 - 47 09/06/84 | 20
(BISKRA)
101-H.BESBES 256 | 159| 39 437| - 201 639 100 - - 2565 - 48,5 186
(BISKRA)
102-H.DJEMAA 163 84 35 - - 207 426 - - - 1600 - 55 16/@6/8
VILLE (BISKRA)
103-H.BIR BOU 241 | 71 | 39 552| - 142 497 17Q - 4 3345 - 53 ®106
NAAMA (BISKRA)
104-H.HAMOULA 296 135| 39 460| - 177 639 1100| - - 2710 - 52 16/06/84
(BISKRA)
105-H.TAMERNA 144 | 82 | 39 345| - 189 444 - - - 1780 - 55 09/06/84
CHOUCHA (BISKRA)
106-H.OULED 271 | 140| 47 460| - 177 696 - - 4 3047 - 54 16/06/84 Fort
DJELLAL (BISKRA)
107-H.BENI ISSAAD | 612 77, | - 1150| 07 311,1 1633 2230 0,02 0,23 6820 725 3( 22/04/85 | 6
(RELIZANE) 76
108-H.AIN DASSI 166 | 67 | 27 460 | - 214 426 - - 4 1670 6 41 09/06/84
(LAGHOUAT)
109-H.A.DASSI F.1 199 | 74 | 23 529 - 177 444 - - 4,5 1690 6 51 09/06/84
(LAGHOUAT)
110-H.AIN ABOUNOU | 143 | 58 | 31 414 | - 165 426 - - 13 1550 62 41 09/06/84
(LAGHOUAT)
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Neet COMPOSITION MINERALOGIQUE RESIDU DATE DEBIT
DENOMINATION Fe™ . SEC T D (LS)

|3 . o} b & | "o | (180°C)|PH | (°C) | ANALYSE

© o |+ © . ©) '— ) ©) @)

@) = X z Li T O n z z
111-HZELFANA. 163 | 61 | 22 | 518 - 165 | 497 | - 15 | 1810 | 65 41,5 09/06/84
(LAGHOUAT)
112-H.BERIANE 90 |40 |27 | 322 - 165 | 213 | - 8 | 1045 6| 32 | 09/06/84
(LAGHOUAT)
113-H.BAIN-ROMAIN A |SEC
(CHELLIF)
114-H.HADJ o3 |18 | 14 | 253 | - 338 | 142 | - 27 | 620 -1 - 20/06/84
KOUIDER(O. FODA)
1I5HAINNSOUR |54 |21 | 12 | 207 | - 183 | 355 - - 9 | 210 |22 20/06/84
(CHELLIF)
116-H.SALEE - - |- - - - - - - . 717 | -
(DELLYS)
117-H.DIRAB 706 | 133 | 14 | 483 - 201 | 976 | - — 44 [ 3000 | 7| - 20/06/84
(CHELLIF)
118H.
119-HEL-DJENIA | 104 | 558 | 23,46| 1472| 0,69 488 21158 528 | 13,75 O[L  4b54| 7,5|48 | 22/04/85 |30
(RELIZANE) 9 1
120-H.SIDI BOU 76 | 388|391 | 253 | - 3416 4402 2016] - 01 1194 7BL | 22/04/85 | 4
ABDELLAH 8 8
(RELIZANE)
121-HAIN MENTILA | 1040 | 238, | 62,4 | 2097 8,32 8052 | 31595| 3720 | 0,03 021 56996 6,81 |22/04/85 | 60
(RELIZANE) 14 6 7
122-H.RABI (SAIDA) | 176 | 583 3,91 | 276 | - 366 | 426 | 402 | - | 011 1524 | 1,3 47 22/04/85

2

123-H.AIN SKHOUNA | 168 | 60,7 | - 253 | - 2745 390,5] 576 | 0043 03p 1502 520 | 22/04/85 | 7
(SAIDA) 5 6
124-H. SIDIAISSA | 256 | 753 | 11,73| 437 | 0,7 372,1| 639 | 8976 | - 01| 2502 | 7|045 |22/04/85 | 5
(SAIDA) 3 6
125-EAU MINERALE | 100 | 486 | - 23 | - 4575 71 | 1008 - 053 569 7B | 22/04/85
(SAIDA) 5
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RESIDU
N°et DENOMINATION COMPOSITION MINERALOGIQUE SEC DATE DEBIT
Fe (180°C) T D'’ANALYS (L/S)
. .\ ' : | PH | (°C) | E
+ + + . 5 N Q

o o + © +| O — O ®) ®)

o = X prd Li T @) n prd prd
126-H.AIN NOUISSY 180 | 48 11,7 | 2737 2,1 | 793 4899 131,3 0,39] 3 8881 7\22 09/01/85
(MOSTAGANEM) 9
127-H.AIN 676 | 150 11,7 414 0,7 | 293 1306 895,33 0,376 4,33 4250 6,24 09/01/85
MEKABERTA 3
(MOSTAGANEM)
128-H.BENCHAA 184 | 77,8 11,7 437 - 355,5 852 48 - 0,1 2019 643 22/04/85
(MOSTAGANEM) 8
129-H.SIDI BERKANI 52 46 3,9 23 - 610 65,3 14 0,18, 4,33 311 7\22,5 | 09/01/85
(TLEMCEN) 2
130-H.AIN EL AMMAM | 68 73 3,9 23 - 610 65,32 36,62 0,013 0,58 781 5 22/04/85
(TLEMCEN) 1
131-H.SIDI ABDELLI 92 36 7,8 - - 488 16,33 22,66 0,386 7,33 317 733 09/01/85
(TLEMCEN) 8
132-H.CHIGUER 81 65 7,8 874 - 488 1633 29466/ 0,354 4,33 2950 8,30 09/01/85
(TLEMCEN) 3
133-H.BOUGHRARA 36 58 3,9 46 - 244 97,98 19,33 0,394 3 398 7,13 09/01/85
(TLEMCEN) 8
134-H.SIDI RAHOU 52 55 - 23 - 488 65,32 | 24,66 0,284 7 219 7,30 09/01/85
(TLEMCEN) 5
135-H.SIDI BELKHEIR | 56 58 3,5 299 - 549 522,6| 38,66 0,341 2,66 971 7,5 b 010856
(TLEMCEN)
136-H. TAHAMMAMINT | 68 48 - 23 - 610 65,32 16,66 0,284 13,33 320 1,29 09/01/85
(TLEMCEN)
137-H.ROKNET EL 136 | 70,47 | 19,55 273 0,6 30,5 1775 825,6 - o1 1521 | 7,8 |30 22/04/85
METNAN(EL.BEYADH) 4
138-H.SIDI AYAD 312 | 60 54,74) 851 915 1469 - 0,038 0,27] 3644 6,668 22/04/85
(A.TIMOUCHENT) 1,39 1
139-H.BOU-HADJAR 196 | 107 32,2 | 874 549 1469 68 0,44| 3,660 3210 6,3%6,5 | 09/01/85 15
(A.TIMOUCHENT) 2,1 6
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N°et DENOMINATION COMPOSITION MINERALOGIQUE RESIDU DATE DEBIT
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140-H.SIDI ALI 76 55,9 - 23 - 482 71 100 - 0,32 564 7,5 285 28m4
(MASCARA)
141-H.SIDI AHMED 88 48,6 - 23 - 549 106,5 48 - 0,23 585 7,33 27 22/04/85
BEN KHEDA
(MASCARA)
142-H.BOUHNIFIA 172 48,6 19,55 253 823,5| 355 110,4 - 0,1 1400 6,64 66 22/04/8%
(MASCARA) 0,7
143-H.AIN HAMAMA 204 68,04 43 414 915 639 190 - 0,1 2012 6,64 50 22/04/85 Fort
(MASCARA) 0,7 350m)
144-H.AIN LALA SETTI | 560 267 27,3 1012 2196 | 1469 645 0,339 0,091 4743 6,24 21 09/01/85
(ORAN) 2,1
145-H.AIN MADEGH 100 109 11,7 529 - 549 717,1 375 0,24 4 2089 748 09/01/85 Moyen
(ORAN)
146-H.AIN FRANINE 736 146 15,6 690 1525 | 999,8 196,66 0,306 4,33 5343 6,27 35 09/01/85~ort
(ORAN) 1,05
147-H.SELLAMA 924 400,75| 140,4 3611 -3,5| 3568, |5680 2840 0,01 0,22 32516 7,14 19 09/01/8%
(ORAN) 5
148-H.AIN OUARKA 420 72,9 27,31 138(Q 183 2201 998,4 - 0,10, 5560 7,1 46 22/04/8" 3
(NAAMA) 2,08
149-H.SIDI SLIMANE 180 58,32 - 667 - 286,7 | 994 470,4 - 0,1 2374 7,66 42 22/04/85 5
(TISSEMSILT)
150-H.GHAZLI 924 328,05 11,73| 1598| 4,86 317,2| 26625| 840 - 0,1 47,890 7.4 15 22/04/8b
(TISSEMSILT) 5
151-H.SERGHINE 380 95 11,73 1012 2745 | 1562 1200 - 0,1 4400 7,21 40 22/04/85 3/1
(TIARET) 0,7
152-H.SIDI EL HADJ 56 58,32 - 575 - 549 710 182 0,023 0,1 1800 7,8 2322/04/85
(TIARET)
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Transestérificatic | Ester méthylique

Sucre

(Biodiesel)

Fermentation

Ethano

Plantes oléagineuses Trituratior o G
uile
(Colzas,...) Raffinage
- - Extraction
Plantes sucriéres et amylacées R
(Betteraves, céréales,...) Hydrolyse
Hydrolyse
: N Combustiol
Lignocellulose séche
(bois, paille,..) Pyrolyse

Huile pyrolytique

Gazéificatiol
Gaz pauvre
~ : , Fermentation i
Matiére organique humide . Méthane
(déchets verts, lisier) Anaérobit

Biocarburants | Transports
) .
Electricité | Appareils
"| électriaue
Chauffage
Chaleur — ¥

DIFFERENTES UTILISATION ENERGETIQUE DE LA BIOMASSE
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