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Résumé 2015/2016

Résumé

C’est une contribution a I’amélioration des caractéristiques physico-mécaniques et de la
durabilité du béton de structure des ouvrages annexes du barrage en remblai de Béni Slimane.

Une ¢étude comparative entre quatre formulations a ¢était faite a travers divers
essais mécaniques (résistance a la compression et a la flexion), essais physiques (porosité et
absorption) et des tests de durabilité comme la perméabilité a I’eau et conservation dans deux
milieux différents : un milieu acide a 10% de HCI (acide chlorhydrique) et un milieu salin a
5% de NaCl (chlorure de sodium).

Une des formulations est appliquée dans le cadre de la réalisation des ouvrages annexes du
barrage de Béni Slimane, les trois autres sont des dérivés de cette formulation, en modifiant la
partie liante en incorporant 10% de fumée de silice, en utilisant du ciment blanc a la place du
ciment CHF-CEM III/A utilisé dans le béton témoin, ou en utilisant du ciment blanc avec
10% de fumée de silice.

On notera dans cette étude expérimentale que I’utilisation du ciment blanc avec 10% de
fumée de silice a apportée des améliorations significatives au béton par rapport aux autres
formulations dans presque tous les essais réalis¢s.

Mots clés : Perméabilité, durabilité, ciment blanc, fumée de silice, milieux agressifs, barrage
en remblai.
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Abstract

It is a contribution to the improvement of physico-mechanical properties and durability of
concrete structure related structures of the dam embankment Beni Slimane.

A comparative study between four formulations was made through various mechanical tests
(resistance to compression and bending), physical testing (porosity and absorption) and
durability tests such as water permeability and retention in two different environments: an
acid environment at 10% HCI (hydrochloric acid) and a saline environment with 5% NaCl
(sodium chloride).

One of the formulations was applied in the context of achieving secondary constructions of
the dam of Beni Slimane, the other three are derivatives of this formulation by altering the
binding part by incorporating 10% silica fume, using white cement instead of CHF-cement
CEM Il / A used in the main concrete, or using white cement with 10% silica fume.

We will notice in this experimental study that the use of white cement with 10% silica fume
has made significant improvements in concrete compared to other formulations in almost all
tests performed.

Keywords: permeability, durability, white cement, silica fume, aggressive enivronments,
embankment dam.
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Introduction

L’optimisation de la durée de vie d’un béton est une préoccupation importante pour chaque
grand ouvrage moderne, indépendamment du milieu dans lequel il sera réalisé. Cette
préoccupation devient majeure quand il s’agit d’un ouvrage en contact permanent avec un

milieu agressif comme 1’eau polluée en sulfates, sels, acides...

Notre projet s’intéresse au comportement de la matrice du béton armé. Un matériau de
structure du barrage en remblai de Béni Slimane, en cours de construction, destiné a répondre

aux besoins en eau pour I’irrigation des terres cultivables de la région.

Les différentes analyses des recherches antérieures faites sur la durabilité du béton et des
matériaux cimentaires, ont révélé que la fumée de silice pouvait étre un ajout incontournable
pour I’amélioration de la microstructure du béton et de la bonne répartition poreuse de celui-
ci. Elle est utilisée dans la conception des bétons de hautes performances (BHP) ou des bétons
destinés aux milieux agressifs. Sa non-disponibilit¢ (90% d’importations) sur les marchés
Algériens et son prix inaccessible font d’elle un ajout peu employé dans les grands ouvrages

en cours de construction dans le territoire national.

Nous avons testé cet ajout dans le béton du barrage de Béni Slimane avec un pourcentage de
substitution du ciment de 10% en fumée de silice. Ce taux est généralement jugé optimal par

certains experts du domaine.

Parallélement, nous avons changé le ciment du béton témoin par le ciment blanc connu
surtout pour son utilisation dans les aspects esthétiques des ouvrages et non pour ses qualités
techniques (physico-mécaniques). Il est vrai que le surcolt induit par I'utilisation du ciment
blanc par rapport aux ciments gris usuels ne milite pas en faveur de sa généralisation, mais

notre projet a voulu montrer les avantages de ce matériau au plan uniquement technique.

Pour caractériser le milieu agressif a un rythme accéléré, nous nous sommes servis de 1’acide
chlorhydrique a 10% et du Chlorure de sodium (Sel) a 5% afin de mesurer les conséquences
de ces derniers sur le comportement du béton, mais aussi pour avoir une idée générale sur

I’aspect physico-chimique des différents liants utilisés.

La premicre étape consiste a synthétiser les documents existants qui touchent de pres ou de loin au
béton, sa durabilité, la résistance de celui-ci vis- a-vis les agressions chimiques, ses propriétés

physico-chimiques, les différents ajouts, mais aussi des généralités sur les barrages.
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La présentation du projet se fera en trois chapitres :

Chapitre I : Synthése bibliographique : ce chapitre traite des documents sur le béton, sa
durabilité et vaguement les barrages pour avoir une idée générale sur I’objectif de travail

établi.

Chapitre II : Programme expérimental : on va poser une problématique pour concrétiser
notre objectif de travail, ensuite proposer des solutions qui seront vérifié via différents
essais expérimentaux, ces derniers seront un moyen de comparaison entre les solutions

proposés et le matériau témoin.

Chapitre III : Résultats et discussions : ce chapitre présentera les résultats de tous les essais

effectués au cours de la réalisation de notre projet de recherche.
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I.1-Les Bétons

Le béton est un matériau minéral a la base de la quasi-majorité des constructions et des
ouvrages.

C’est un matériau composite aggloméré constitué de granulats durs de diverses dimensions,
collées entre eux par un liant. Dans les bétons courants, les granulats sont des grains de pierre,
sable, gravier, cailloux et le liant est un ciment.

Les bétons utilisés dans les batiments, ainsi que dans les travaux publics comprennent
plusieurs catégories.

En général, le béton peut se classer en quatre groupes, selon sa masse volumique p :

e Béton lourd : p >2500kg/m’

e Béton courant : p entre 1800 et 2500kg/m’
e Béton léger : p de 500 a 1800kg/m’

e Béton trés léger: p <500kg/m’

La qualité¢ du béton peut varier en fonction de la nature des granulats, des adjuvants, des
colorants, des traitements de surfaces et peut ainsi s’adapter aux exigences de chaque

réalisation, par ses performances et par son aspect.[2]

I.2-Constituants du béton
Le béton est un mélange de plusieurs constituants naturels: le ciment, les granulats, ’eau de

gachage et les adjuvants.

I.2.1-Le Ciment

1.2.1.1-Définition

Le ciment est un liant hydraulique en forme de poudre constitué de silicates et d'aluminates de
chaux qui s'’hydratent en présence d'eau pour donner naissance a un matériau solide qui

conserve sa résistance et sa stabilité méme sous l'eau.

1.2.1.2-Fabrication du ciment (Exemple le ciment Portland)

Le principe de la fabrication du ciment est le suivant: les roches calcaires et argileuses sont
extraites des carrieres puis concassées, homogénéisées et portées a haute température
(1450°C) dans un four rotatif en proportions bien définies. Les opérations de broyage des 60
pierres calcaires et de malaxage avec ’argile peuvent étre réalisées selon un procédé sec ou

humide. Dans le procédé humide, on provoque le départ de I’eau de mouillage jusqu’a 100°C

4
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puis c’est le départ d’eau lide. A partir de 800°C, il se forme une réaction de décomposition
du carbonate de calcium (CaCO3) en gaz carbonique (CO;) et en chaux (CaO). La température
a ’entrée du four est d’environ 1400°C pour atteindre prés de 1600°C a la sortie. Les
transformations chimiques se produisent tout au long du cheminement du matériau de I’entrée
vers la sortie du four. Ainsi, la pierre calcaire fournit principalement de la chaux au mélange
alors que I’argile apporte de la silice et de ’alumine. Le composé de base des ciments actuels
est un mélange de silicates et d’aluminates de calcium résultant de la combinaison de la chaux
(Ca0), de la silice (SiO3), de I’alumine (Al,O3) et de ’oxyde de fer (Fe,Os). Le produit
obtenu a la sortie du four porte le nom de clinker et se présente sous forme de boulettes ayant
un diametre variant entre 3 et 25 mm. Le clinker est ensuite refroidi puis broyé avec une
faible quantité de gypse (a hauteur de 3 a 5%) qui agit comme régulateur de prise, cette
derniére opération doit étre contrdlée avec soin pour prévenir les problémes de prise éclair ou
de fausse prise. En plus du gypse, on peut éventuellement ajouter d’autres constituants tels

que les fillers calcaires et les ajouts cimentaires. [2]

CALCAIRE
75% ' MELANGE ET
ARGILE 250 - CROYAGE ™ 1HOMOGENEISATION
FOUR
REFROIDISSEMENT <€ U
ha  1450°C
CLINKER Ajouts éventuels de
Ajout de constituafpltls tels que :
5 y s Tiliers
régulateur de ¥ _ .
; BROYAGE cendres volantes
(8"5;"9) } * |aitiers
ol { » pouzzolanes
= fumées de silice
CIMENT

Figure (I-1) : Process de fabrication du ciment [8]

1.2.1.3-Composition chimique

Le clinker est formé de quatre composants minéralogiques principaux. Ces composants ne
sont pas des substances chimiques pures mais plutot des solutions solides :

o Le silicate tricalcique (alite) : 3Ca0.Si0,; avec une proportion dans le ciment de 40 a 75 %
et dont la notation cimentaire est : C3S. C’est un constituant majeur qui se présente sous forme
de cristaux polygonaux de 20 a 50 pum de diametre. Ce minéral n’est jamais pur et renferme

toujours un faible pourcentage (jusqu'a 4%) d’oxydes mineurs [1]. Les éléments les plus

5
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fréquents sont : AI', Mg2+, Fe’™ S° et K [3]. L’alite est la phase la plus importante du
ciment étant responsable des résistances a court terme et son hydratation résulte en un fort
dégagement de chaleur.

o Le silicate bicalcique (bélite) : 2Ca0.SiO; ; avec une proportion dans le ciment de 6 a 30
% et dont la notation cimentaire est : C,S. Il apparait généralement sous forme de cristaux
arrondis. Tout comme le silicate tricalcique, le silicate bicalcique n’est jamais a 1’état pur dans
le clinker et peut contenir jusqu'a 6% d’oxydes mineurs [1]. Ainsi les ions les plus fréquents
qui entrent dans la structure du C,S sont : A" Fe**, P" K" et SO4 * [3].

e L’aluminate tricalcique (célite) : 3Ca0.Al,0;, avec une proportion de 0.1 a 12 % et dont
la notation cimentaire est : C3A. La forme de C3A détermine sa réactivité. Deux formes se
présentent dans les clinkers industriels, les formes cubique et orthorhombique. Ceci dépend de
la quantité de Na,O incorporée dans le C3A [3]. Ainsi la forme de 1’aluminate tricalcique pur
est cubique tandis que pour celui contenant une teneur de 1.9% a 3.7% en Na, elle est
orthorhombique.[4]

e L’aluminoferrite tétracalcique (brownmillerite) : 4Ca0.Al,0;.Fe;O3 ; avec une
proportion de 2 a 16 % et dont la notation cimentaire est : C4AF. Le C4AF est une solution
solide composée par des cristaux massifs et allongés incorporés dans I’interstice entre le C,S
et le C3S et pouvant contenir jusqu'a 13% d’impuretés tel que Mg”™ Si*" et des alcalis[7]. En

comparaison avec le C;A, le C4AF s’hydrate moins rapidement et dégage moins de chaleur.
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I.2.1.4-Classification des ciments

% Classification selon la composition
Tableau (I-1) : Classification des ciments en fonction de leurs compositions [22]
Composition { poarcentage en masse 3 )
Comstituants principans
£ Cend %
& Pouzzolanes il 2w
i Clinker | Laitier | Fomée velanies Schiste Calcaire E %
2 dehawt | de cabcing £
& fourmean | silice = 238 = = 55
2 Notation des 27 produits E |22 § Z 2%
v =0
E {types de ciments courants) E 3 -f:; = =
K 8 pb | P Q v W T L | LL
CEM | Ciment portland CEMI 95- 100 - — — = e .. - - 5
I
Ciment portland | CEMUAS | 8094 | 620 - = = == = = - — | os
LI ceMnBs | 6579 | 135 | — o = B - i — 1 — J&s
iment porfland
Caar i lomanap oo | ~ e}l = =] =] = = == T == D8
de silice
CEM IVA-P | BO.94 = — Jem] = | = = = = | = |uo5
Ciment portland iy BP 5 = = 2135 = = = = = . 05
S CEM IUB-P | 65-79 3
CEM ! CEM I1/A-Q | Bo-94 = = — | s20] — =, = = — |05
i CEM B | 6579 = = — nss) — = = — | — [5&
CEM VAN | 8094 - - — = 620 - - — e -5
Ciment portland | cpng ey | 65-79 - - - — |zras| — - — | = Jos
aux cendres -
volantes CEM IVA-W | B0-94 - — Ly = = 620 = = == o5
CEMIIB-W | 6579 - = — — a5 — — | = &%
Ciment portland | CEM IFA-T | 80-94 o s = = = - 620 — == 0.5
au schiste
calciné CEM ILB-T | 6579 — — = == 21-35 - . o5
CEM IVA-L | B0-94 = . - e I e . . s| — | os
Ciment portiand CEM II/B-1. | 65-79 = — - == == — = 21-35) — -5
au calcaine CEMIUA-LL | 8094 = — - - - — — — | 6320 | 05
CEM I/B-LL | 8579 - — = = f = - — — Jzr3s5] 05
Ciment poriland | CEM IUA-M | 80-94 - 1220 > 0-5
compost ) FOrMIBM | 6579 - 21.35 > 0.5
CEMIUA | 3563 | 3665 | — - - - - - - — |5
" Climent de hawt o p = = = T = = o = s
M fourncau ceMmB | 2034 | 6680
cEMIUC | 59 | BI95 | — = - - - - —  — o3
Ciment CEMIVIA | 6589 PSR | T . R = - — | os
CEM IR
v |Pouzzolanique™ 1T e | 4564 = - — 655 — = - -
SR Ciment CEMVIA | 4064 | 1830 | — e 1330 g B 2 — | oees
P F | %
¥ CHmmES CEM YR | 2038 | 3140 — 2155 —p = = 0-5

c) Dans
des ciments com posés CEM VA et O
du ciment

a} Les valewrs indiguées au tablean sc référent 3 la somme des constiluants principaux et secondaires.
b} La proportion de fumées de sitice est imitée 3 10 %. .
les cas des ciments Portland composés CEM [A-M et CEM 11/B-M, des ciments pouzzolaniques CEM [V/A et CEM IV/B
EM V/B les constituants principaux antres que le clinker doivent 8tre déclares dans la désignation
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*

% Classification selon la résistance
Les ciments sont répartis en trois classes de résistances ; 32.5 - 42.5 - 52.5, définis par la

valeur minimale de la résistance caractéristique du ciment a 7 et a 28 jours.

Tableau (I-2) : Classification des ciments en fonction de leurs résistances [22]

Temps | Stabilité
de prise
Résistance a la compression (MPa) (expansion)
(min)
au jeune age a 28 jours
Classe 2 jours 7 jours | mini maxi
32.5 . >16.0 >32.5 <52.5 >75
32.5R >10.0
42.5 >10.0 . >42.5 <62.5 >60
42.5R >20 . >42.5 <62.5 >60
<10
52.5 >20 . >52.5 . >60
(50)
52.5R >30 . >52.5 . >60

I.2.1.5-Ciments a usage spécifique

% Ciment BLANC
Le ciment blanc est un ciment Portland, différent des ciments précédents par sa composition
chimique et la méthode de fabrication, il est fabriqué a partir des matieres premicres brutes
particulierement choisies qui sont généralement la craie pure et l'argile blanche (kaolin)
contenant de tres petites quantités d'oxydes de fer et d'oxydes de manganese. Le ciment blanc
est fréquemment choisi par les architectes pour son utilisation dans la fabrication du béton
blanc, blanc cassé ou coloré, qui sera exposé, a I’intérieur ou a I’extérieur des édifices, au

regard du public.
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Il est bien connu que la fabrication du ciment blanc exige un contrdle rigoureux et précis
durant I’ensemble des étapes du processus technologique afin d'empécher la contamination du
produit avec du fer, le manganese, et le titane. Le ciment blanc se caractérise par une teneur

extrémement basse de C4AF (moins de 1,5%) et une teneur élevée de C3S et de C2S.

Tableau (I-3) : Composition chimique du clinker portland blanc et gris [2]

Clinker ciment portland SiO2 AlI203 Fe203 CaO MgO F K20 Na20 SO3

blanc (Normal) 23.1 8.2 0.28 67.8 083 024 014 0.05 0.89

0,

«» Ciment résistant aux sulfates (CRS)
C’est ciment gris de type CEM I ayant un faible pourcentage de Cs;A, la norme NF P 15-301
limite la teneur de SO; pour les CPA CEM 1 42.5 ES (CRS) a 3.5% si le taux de C;A est

inférieur a 3%, et a 2.5% si le taux de C;A entre 3 et 5%.

¢ Ciments susceptibles d’étre conforme aux exigences du CRS
- La plupart de CHF-CEM III/A et B, CLK-CEM III/C, et CLC-CEM V/A et B.
- Certains CPA-CEM 1, CPJ-CEM 1 et B qui satisfaisant certains exigence notamment

leur teneur en aluminate tricalcique.

% Ciment pour travaux a la mer PM (NF P 15-301)
Les bétons exposés a 1’eau de mer doivent avoir un rapport E/C suffisamment faible, et on
utilise les ciments courants suivants :
- La plupart de CHF-CEM II/A et B, CLK-CEM III/C ET CLC-CEM V/A et B.
- Certains CPA-CEM I, CPA-CEM-II/A et B ont des teneurs en aluminate tricalcique
faibles.
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1.2.1.6-Les ajouts cimentaires

L’usage des ajouts cimentaires permet de diversifier la formulation des bétons afin d’obtenir
différentes propriétés tout en réduisant le colit de revient.

Autrefois, la cendre volante, le laitier, les fumées de silice et les pouzzolanes naturelles, telles
que l’argile et le schiste calciné, étaient utilisés dans le béton de fagon individuelle.
Aujourd’hui, les ajouts cimentaires sont régulicrement combinés afin de produire des liants
ternaires et méme quaternaires afin d’optimiser les propriétés du béton.

La norme CSA A3000 (2008) classe les ajouts cimentaires suivant les types suivants :

*

** Les cendres volantes

Les cendres volantes sont des poudres treés fines résultant de la combustion du charbon en
centrales thermiques. Ainsi, durant la combustion, presque toute la maticre volatile et le
carbone du charbon sont brilés.

La cendre volante est constituée principalement de verre de silicate contenant de la silice, de
I’alumine, du fer et du calcium. Les composants mineurs sont le magnésium, le soufre, le
sodium, le potassium et le carbone [5]

L’ajout de cendres volantes dans le ciment permet de réduire la perméabilité et les

coefficients de diffusion de pates de ciment [7].

Tableau (I-4) Composition chimique de CV Type F [6]

% % % % % % % % % % %
S0, A,0;3 | Bg:03 | €90 | MgO | 90); N2,0 | KgO | V02 | P4Os | PALF

SiOz A1203 F6203 CaO MgO SO3 NaZO KzO TiOz P205 P.A.F
42.2 21.60 |27.60 |1.87 |0.92 1.10 0.66 2.55 | nm n.m 1.85

422 21.60 27.60 1.87 0.92 .10 066 255 nm nm 1.85
% Laitier de haut fourneau

C’est un liant hydraulique fabriqué a partir du laitier de fonte et composé essentiellement de

silicates et d’aluminosilicates de calcium qui se sont développés dans des conditions de fusion

du minerai de fer dans un haut fourneau. Le laitier en fusion, a une température d’environ

1500°C, est refroidi rapidement en le trempant dans I’eau pour former un matériau granuleux

ressemblant a un sable vitreux.

Le role du LHF est la réduction de la porosité totale et un raffinement de la distribution

poreuse.

10
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Tableau (I-5) Composition chimique du LHF [§]

% % % % % Y% % % Y%
CaO SiO2 | Fe;O3 | AI203 | MgO | MnO | K20 | TiO2 | Na20

37.31 36.77 | 0.85 7.77 1391 |1.02 ]043 |0.36 |0.31

®,

* La fumée de silice

Les fumées de silice (FS) sont un sous-produit industriel provenant de la fabrication du
silicium métallique ou de divers alliages de ferrosilicium. Les fumées de silice sont produites
lors de la réduction du quartz trés pur par du charbon dans un four a arc électrique. Les
fumées de silice sont recueillies par filtration des gaz qui s’échappent lors de la combustion.
Elle s’éleve sous forme de vapeur oxydée émise par les fournaises chauffées a 2000°C. Une
fois refroidie, elles se condensent pour étre captée dans des poches de tissu. Ensuite, elles

seront traitées pour enlever les impuretés et 65 pour controler la taille des particules.

Tableau (I-6) Composition chimique de la fumée de silice [6]

% % % % % Y% % % Y % %
Si0; | ALO; | Fe;O3 | CaO | MgO | SO; | MnO | K,O | TiO; | P,Os | PAF

94.17] 021 [ 032 [050 [ 047 [012] 007 [ 1.17 [ nm [ 0.04 [ 277

Les FS, de forme sphérique et de diametre environ 100 fois plus petit que la dimension
moyenne d’un grain de ciment, sont composées principalement de dioxyde de silicium
amorphe.
Les fumées de silice peuvent étre utilisées dans le béton a haute résistance en substitution
d’une partie du ciment ou comme ajout dans des applications ou le niveau d’imperméabilité
est requis. Ainsi, les fumées de silice sont utilisées avec un dosage correspondant entre 5% et
10% de la masse totale des matériaux cimentaires.
» Avantages d’ajout de la fumée de silice au béton

-Réduction du ressuage et de la ségrégation.

-Forte réduction de la porosité.

-Augmentation de la résistance.

-Diminution de la perméabilité.

-Amélioration de la liaison entre pate et granulat.

11
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0

** Les pouzzolanes naturelles

Les pouzzolanes naturelles sont généralement issues des cendres volcaniques, elles favorisent
aussi I'amélioration de la résistance du béton a I’attaque par les sulfates. Elles ont été parmi
les premiers matériaux utilisés pour combattre la réaction alcali-silice dans les bétons.

De nos jours elles sont traitées thermiquement et on y trouve notamment 1’argile calcinée et le
schiste calciné.

Les ajouts cimentaires permettent la fabrication de bétons de haute performance tout en
améliorant les caractéristiques de durabilité. Les ajouts cimentaires peuvent modifier la nature
et la texture des hydrates formés. C’est le cas des laitiers, des cendres volantes et des fumées
de silice : un de leurs effets les plus notables est de réduire la proportion de portlandite dans
les hydrates. Cette réduction s’accompagne en général d’un raffinement des pores donc d’une

réduction de la perméabilité, ceci peut apporter un gain important vis-a-vis de la durabilité.

2]

1.2.1.6-Les propriétés principales des ciments

s Les caractéristiques chimiques

Tableau (I-7) propriétés chimiques des différents ciments

cris . L . Valeur maximale en
Propriétés Type de ciment Classe de résistance % de la masse
CPA -CEMI
Perte au feu CHF-CEM III Toutes classes <5
CLK- CEM III
Oxyde de magnésium | -p 0 cpppy Toutes classes <5
MgO
CPA-CEM 1
Résidu insoluble CHF-CEM III Toutes classes <5
CLK-CEM III
32.5
CPA-CEM 1 32.5R <3.5
CPJ-CEM II 475
Sulfates SO; (limite 42' 5
supérieure) CPZ-CEM IV 52' 5 <4
CLC-CEM V ) -
525R <4
CHF-CEM 111
Toute classes
52.5R <0.05
Chlorures Tout types de ciment | Toutes les  autres - 0'1 0
classes -

12
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+ Les caractéristiques physiques
» La surface spécifique (finesse Blaine)
Elle permet de mesurer la finesse de mouture d’un ciment. Elle est caractérisée par la surface
spécifique, ou la surface totale développe de tous les grains contenus dans un gramme de
ciment, elle s’exprime en cm’® /g suivant le type de ciment, cette valeur est généralement
comprise entre 2800 et 5000cm?/g. L’appareil utilisé pour déterminer la finesse de mouture de
ciment est appelé « perméabilimétre de Blaine »
» La masse volumique apparente
Représente la masse de la poudre par unité de volume (vides entre les éléments inclus). Elle
est de I’ordre de 1000 kg/m3 (1 kg par litre) en moyenne pour un ciment.
» La masse volumique absolue
Représente la masse de la poudre par unité de volume (vides entre les ¢léments exclus). Elle
varie de 2900 a 3150 kg/m3 suivant le type de ciment.
» La consistance normale (CN)
La consistance normale représente 1’eau nécessaire pour transformer une quantité de ciment
pour avoir une meilleur pate, elle a une caractéristique, qui €évolue au cours du temps. Pour
pouvoir étudier 1’évolution de la consistance en fonction des différents parametres, il faut
pouvoir partir d’une consistance qui soit la méme pour toutes les pates étudiées.
» Les délais de prise
Dés que le ciment anhydre a été mélangé avec de I’eau, I’hydratation commence et les
propriétés de la pate ainsi obtenue sont évolutives dans le temps. Tant que cette hydratation
n’est pas trop avancée, la pate reste plus ou moins malléable, ce qui permet de prendre toutes
formes désirées. Mais au bout d’un certain temps, les cristaux d’hydrates prennent de plus en
plus d’importance, le mélange a changé de viscosité et s’est raidit, on dit qu’il se fait priser.
Les essais se font a ’aide de I’aiguille de Vicat qui donne deux repéres pratiques : le début et
la fin de prise.

-Début de prise : correspond au moment ou I’on observe une augmentation de la viscosité.

-Fin de prise : ¢’est le moment ou la pate cesse d’étre déformable et se transforme en un bloc

rigide.

13
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» L’expansion

Se mesure suivant un essai normalisé et grace aux aiguilles de Le Chatelier. Il permet de
s’assurer de la stabilité du ciment. L’expansion ne doit pas étre supérieure a 10 mm sur pate
pure pour tous les ciments.

» Chaleur d’hydratation

Le phénoméne de prise du ciment s'accompagne d'une réaction exothermique dont
I'importance dépend de différents parametres, en particulier:

-La finesse de mouture.

-La nature des constituants.

-La nature minéralogique du clinker.

-La température extérieure.

» Gonflement

Le ciment augmente de volume au contact de 1’eau, ces variations dimensionnelle étant
d’environ le 1 /10emme de celle constaté dans I’air.

» Couleur

La couleur des ciments n’est pas normée et ne constitue pas un critere de qualité, du moins
pour le ciment gris. Pour les ciments blancs le degré de pureté de la couleur blanche est une
propriété caractéristique. La couleur dé- pend des mati¢res premicres utilisées, du type de
ciment, de la finesse de mouture et du procédé¢ de fabrication. Les variations de la teinte grise
des ciments sont inévitables, mais négligeables pour les ciments de la méme usine et classe de
résistance. D’autres facteurs influent sur la teinte d’un béton nettement plus fortement comme
la composition du béton et sa mise en place, sa consistance, le type de coffrage et le mode de
compactage.

» Les caractéristiques mécaniques

Mesurées sur éprouvette de mortier normal (4x4x16)cm?, elles caractérisent de facon
conventionnelle la résistance du ciment, définie par sa valeur nominale qui est la limite
inférieure de résistance en compression a 28 jours, elle dépend de la classe de ciment et est
exprimée en MPa pour chaque type de ciment, il existe effectivement plusieurs classes de

résistances pour lesquelles les fabricants garantissent des valeurs minimales et maximales.

14
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1.2.2-Les granulats

% Définition
Les granulats pour bétons sont des grains minéraux classés en fillers, sablons, sables,
gravillons, graves ou ballasts, suivant leurs dimensions comprises entre 0 et 125 mm.
Selon un concept traditionnel, les granulats constituent le squelette du béton. Les granulats,
qui sont généralement moins déformables que la matrice de ciment, s’opposent a la
propagation des microfissures. Ils améliorent ainsi la résistance du béton.
Le choix d’un granulat est donc un facteur important de la composition du béton, qui doit
toujours étre ¢tudiée en fonction des performances attendues, spécialement sur le plan de la
durabilité.
Les propriétés du béton frais et celles du béton durci, comme la résistance a la compression et

dépendent des propriétés du granulat utilisé.

1.2.2.2-Caractéristiques des granulats

s Caractéristiques géométriques (classe granulaire)
La granularit¢ est la distribution par dimensions des grains d’un granulat .I’analyse
granulométrique est la méthode d’essai pour déterminer la granularité, cette opération
consiste a tamiser le granulat sur une série de tamis, les tamis normalisé sont de :
0,16 - 0,315-0,63 - 1,25-2,5-5-10—-20 — 40 — 80 mm.
On trace la courbe granulométrique sur un graphe de référence, sur 1’abscisse on porte
I’ouverture des tamis normalisés et sur I’ordonné nous portons le % soit de passant soit de
refus, on exclut de I’essai des gros grains >80mm et les fines<80 p
Les informations obtenues vont déterminés :

= Limite des déférentes fractions d et D

= Le % de fines particules

= La continuité ou la discontinuité de la granularité.
» Le module de finesse
Le module de finesse d’un granulat est égal a la somme d’un refus exprimé en pourcentage
des déférents tamis présentant les ouvertures suivantes :
Le sable : 0,16 - 0,315 - 0,63 - 1,25 - 2,5 - Smm
Le gravier : 10 — 20 — 40 - 80mm
Selon la norme les catégories de sables sont classées

= SableA:Mf:1,8 - 2,2

15
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= SableB:Mf:2,2 - 2,8
= SableC:Mf:28 - 3,8
Le module est une caractéristique importante surtout pour le sable, le module moyen varie
entre 2,2 et 2,8.
» Forme et coefficient d’aplatissement
La forme des grains a une incidence directe sur la malléabilité du béton, la forme souhaitée
est la sphere alors que la forme plate est mauvaise (besoin d’eau plus grand).
Le coefficient d’aplatissement A qui caractérise la forme des granulats la grande dimension
(G) et leur épaisseur (E), il est donné par le rapport de G/E celui-ci doit étre supérieur a 1,58.
% Caractéristiques physico-chimiques
» Masse volumique absolue au la masse spécifique
La masse spécifique de granulats est la masse d’un granulat par I’unité de volume pleine sans
aucun vide entre les grains (volume absolue).
» Masse volumique apparente :
La masse volumique apparente de granulats est la masse d’un granulat par 1’'unité de volume y
compris les vides entre les grains (volume apparent).
» Le coefficient d’absorption :
Il est le rapport d’augmentation de la masse de granulat provoquée en 24h par imbibition
partiel de granulat sec.
» La propreté
Le granulat doit étre propre, la loi interdit tout déchet nuisible a la résistance de béton, et
autorise un taux inférieur a 1%, le granulat ne doit pas contenir des huiles et des matieres
organiques.

La propreté du sable est mesurée par la détermination de 1’équivalent de sable.

[.2.3-Eau de gachage

Indispensable au durcissement du ciment et a la mise en ceuvre du béton, mais attention, un
exces d’eau diminue les résistances et la durabilité de béton.

Tout comme les autres composants du mélange, 1'eau doit étre propre. Le dosage doit faire
preuve d’une attention particuliere: trop d'eau dans le béton entraine la naissance de fissures et
une perte de résistance au moment du séchage.

Enfin toute eau naturelle potable n’ayant pas une odeur ou un gout prononcé peut étre

employée pour la fabrication du béton.
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I1 remplit deux fonctions : d’une part elle sert a I’hydratation du ciment et d’autre part elle
permet la fluidification de la pate.

La teneur en eau totale se compose de I’eau de gachage, de 1’eau apportée par les adjuvants et
les additions ainsi que de 1’eau adsorbée a la surface des granulats et I’eau absorbée par les
granulats. On entend par eau efficace la somme de 1’eau de gachage, 1’eau apportée par les

adjuvants et les additions ainsi que 1’eau adsorbée a la surface des granulats.

1.2.4-Les adjuvants

Les adjuvants sont ajoutés au béton en général sous forme liquide. Ils influent par
leurs caractéristiques chimiques et/ou physiques sur les propriétés du béton. Selon le type
d’adjuvant utilisé, il est possible de modifier de maniere ciblée tant les propriétés du béton
frais, par ex : le temps de prise et I’ouvrabilité, que les caractéristiques du béton durci, telles
que la résistance a la compression et la durabilité.
L’emploi d’adjuvants est motivé par des considérations technologiques et €économiques.
L’addition de petites quantités de fluidifiants permet de réduire une partie de I’eau de
gachage. Il est ainsi possible de fabriquer un béton de bonne ouvrabilité, tres dense, a faible
porosité capillaire et a durabilité améliorée, en réduisant de cette manicre le rapport E/C. Une
multitude de substances organiques et inorganiques sont utilisées comme agents actifs des
adjuvants. Pour produire un maximum d’efficacité, ils doivent étre ajustés au ciment.
L’efficacité des adjuvants pour béton est aussi influencée par la teneur en eau, le sable,
I’intensité et la durée de malaxage ainsi que la température.
On utilise les adjuvants surtout pour :
1. Diminuer le colit des constructions en béton.
2. Donner au béton certaines caractéristiques plus efficacement que par d’autres moyens.
3. Assurer la qualité du béton durant le malaxage, le transport, la mise en place et la cure dans
des conditions météorologiques défavorables.

4. Obéir a certaines urgences durant le bétonnage.

1.2.4.1-Type d’adjuvant
» Les adjuvants modifiant la maniabilité du béton

Les plastifiants - a teneur en eau égale, ils augmentent la maniabilité du béton

Les plastifiants réducteurs d'eau : a méme maniabilité, ils augmentent les résistances
mécaniques. IIs facilitent la mise en place du béton dans les pieces fortement armées.

Les superplastifiants : ils provoquent un fort accroissement de la maniabilité¢ du mélange.
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» Les adjuvants modifiant la prise et le durcissement

Les accélérateurs de prise et de durcissement : ils diminuent les temps de prise ou de

durcissement du ciment. Ils facilitent le bétonnage par temps froid.
Les retardateurs de prise : ils augmentent le temps de prise du ciment. Ils sont utiles par temps
chaud.

» Les adjuvants modifiant certaines propriétés du béton

Les entraineurs d'air : ils entrainent la formation de micro bulle d'air uniformément réparties

et améliorent la tenue au gel des bétons courants.

Les hydrofuges de masse : ils diminuent l'absorption capillaire des bétons et mortiers et

augmentent leur durabilité.

Le tableau ci-dessous résume les effets et les domaines d’utilisations des principaux adjuvants :
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Tableau (I-8) : Effets et domaines d’utilisations des différents adjuvants

Désignation Actions Effets Domaines d’utilisations
Plastifiants -Améliore 1’ouvrabilité
-Améliore I’homogénéité ) .
Fluidifiants _Réducteur d’eau - Béton haute résistance
-Béton trés ferraillé
-Améliore 1’ouvrabilité et - Béton prét a I’emploi
I’homogénéité -Béton injecté et projeté
. -Améliore la résistance -Béton pompé
Modlﬁe.nt la mécanique
rhéologie du -Réducteur d’eau et ciment
R .| mélange
Entraineurs d’air
-Augmente la résistance aux gels , .
) e, -Béton pour travaux publics
et 'imperméabilité , o e ey
. el -Béton soumis a la gélivité
-Diminue la capillarité et la , ,
L -Béton transporté
segregation
-Diminue le temps de prise ainsi , .
L P , p. -Bétonnage par temps froid
L que la résistance mécanique , e
Accélérateurs .., -Béton de préfabrication
- Augmente la productivité des ]
. -Béton pour travaux sous eaux
Modifient la moules
prise et le -Bétonnage par temps chaud
durcissement -Augmente le temps de prise -Béton transporté a grande
Retardateurs g . .p P . P &
-Augmente la résistance finale distance
-Bétonnage répété
-Bétonnage par temps froid
Antigels Modifient la -Protege le béton durci -Béton de préfabrication
résistance aux -Béton prét a I’emploi
actions ), L., -Béton pour travaux
. - Augmente 1’étanchéité .
Hydrofuges physiques et e , . o hydrauliques
. - Diminue I’absorption capillaire . .
chimiques -Canalisation hydraulique

1.3-Les propriétés des bétons

Le béton posséde deux comportements: 1’état frais et 1’état durci.

du béton, I’eau reste I’ingrédient qui peut nuire le plus méme si

béton peut étre manipulé. Réduire son dosage permet:

- d’augmenter la résistance en compression et en flexion.

- réduire la perméabilité.

- Réduire la contraction volumique (retrait de séchage).

- Moins de risques d’attaques d’agents agressifs extérieurs.

Parmi tous les constituants

c’est a grace a ’eau que le
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La réduction d’eau rend par contre le béton moins plastique. Avec l’incorporation des

adjuvants chimiques, cela devient possible.

1.3.1-Béton frais
La propriété essentielle du béton frais est son ouvrabilité, c'est a dire son aptitude a remplir
n'importe quel volume (coffrage, moule...) et a enrober convenablement les armatures. A la
clé, une grande liberté de formes.

-La consistance d'un béton est la grandeur qui caractérise son ouvrabilité.

-La composition du béton et les moyens de sa mise en ceuvre doivent tre appropriés.

-La teneur en eau doit étre limitée au minimum compatible avec les exigences d'ouvrabilité.
Le béton est dit frais lorsqu’il n’a pas entamé son processus de prise et de durcissement. Le
béton frais a la capacité de se déformer et de s’écouler, ce qui permet de le transporter ou de

le pomper et de remplir les moules ou les coffrages.

1.3.1.1-La maniabilité ou I’ouvrabilité

Les caractéristiques de I’ouvrage et les moyens de mise en ceuvre du béton déterminent une
composition dont la consistance est ajustée par 1’essai au cone d’Abrams.

Cette propriété est indispensable pour garantir un parfait remplissage des moules et des
coffrages dont les formes sont parfois complexes et un bon enrobage des armatures.

De nombreux paramétres influent sur la maniabilité: nature et dosage en ciment, forme des
granulats, dosage en eau et emploi des adjuvants.

» La mesure de ’ouvrabilité :

Une des grandeurs définissant 1’ouvrabilité est la consistance. Elle peut étre mesurée
facilement par un essai d’affaissement en utilisant le cone d’Abrams, du nom de son inventeur
ou "Slumptest".

En mesurant la hauteur d’affaissement apres le démoulage du cone, on obtient une indication
sur ’ouvrabilité du béton, plus la hauteur d’affaissement est importante, plus le béton est
fluide.

» L’influence de la composition

En ajustant la composition des bétons (principalement par I’emploi d’adjuvants), il est
possible de modifier la consistance du béton ainsi que la durée pendant laquelle le béton reste

"ouvrable".
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La formulation d’un béton doit aboutir a un béton qui possede la plus grande ouvrabilité, le
plus faible frottement interne avec la quantité d’eau minimum. Cette aptitude du béton a la

déformation est aussi traduite par les termes consistance et maniabilité.

1.3.2-Bétons durcis

Lorsque le béton a durci, sa forme ne peut plus étre modifiée mais ses caractéristiques
continuent d'évoluer pendant de nombreux mois.

C’est un matériau travaillant bien en compression, dont la connaissance de ses propriétés
mécaniques est indispensable pour le calcul du dimensionnement des ouvrages. Assez
souvent, beaucoup de professionnels du béton considerent que la caractéristique essentielle du
béton durci est sa résistance mécanique en compression a un age donné (28 jours). Sa
résistance a la traction ainsi que celle en flexion sont beaucoup plus faibles que sa résistance a
la compression. De nos jours, il est aussi important de se soucier des autres caractéristiques
telles que la perméabilité, la porosité etc... Pour maximiser les performances du béton, on doit

lui assurer un murissement adéquat.

» Résistance mécanique

A la compression : Elle est le mode usuel de chargement du béton de par la bonne résistance

de ce matériau a ce type de sollicitation par rapport a sa résistance a la traction. La résistance
(contrainte) maximale en compression du béton donnée en MPa est par conséquent une des
propriétés les plus importantes. L’évaluation de la résistance a la compression est réalisée sur
le béton a 28 jours d’age afin de vérifier la qualité du béton produit. La résistance du béton en
compression est une propriété qui continue d’augmenter plusieurs années apres la production
du béton. Le choix de réaliser le test a 28 jours d’age n’est que purement normatif.

A la flexion : On s’intéresse aussi beaucoup a la résistance en flexion lors de la conception
des chaussées et autres dalles ou béton de pavages. On établit souvent approximativement la
résistance en flexion ou module de rupture d’un béton de masse volumique normale entre 0,7
et 0,8Vfc.

Quant a la résistance a la traction elle est comprise entre 8 et 12% fois la résistance a la
compression.

» Masse volumique

La masse volumique d’un béton ordinaire utilisé dans les chaussées, les batiments et autres
structures usuelles est comprise entre 2240 a 2400 kg/m’. Elle dépend de la quantité et de la

densité des matériaux, des quantités d’air emprisonné et entrainé. Le béton combiné avec des
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armatures donne naissance a un béton arm¢ de masse volumique généralement accepté dans
les calculs de 2400 kg/m’. La masse d’un béton sec est égale & la masse du béton frais — la
masse d’eau évaporable. Une partie de I’eau de gachage se combine chimiquement avec le
liant pour former des hydrates et une autre partie est emprisonnée dans les pores et capillaires
qui s’évaporent lentement dépendamment des conditions environnantes du béton.

» La durabilité

Le béton offre une grande pérennité face aux agressions physico-chimiques du milieu

environnant (gel, pluie et pollution atmosphérique....).
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I.4-Notions de durabilité

Un ouvrage durable indique que cet ouvrage doit résister au cours de temps aux divers
agressions ou sollicitations, c’est a dire aux charges auxquelles il est soumis, ainsi qu’aux
actions diverses telles que le vent, la pluie, le froid, la chaleur le milieu ambiant.

L’ouvrage doit conserver les fonctions d’usage, pour lesquelles il a ¢été congu
(fonctionnement, Sécurité, confort d’usagers), avec des frais de maintenance et d’entretien

réduits que possible.

1.4.1-La perméabilité

La perméabilité d’un matériau correspond a son aptitude a se laisser traverser par un fluide
sous I’effet d’un gradient de pression.

Une faible perméabilité conduit a une grande résistance aux agressions chimique comme les
bétons en milieu marin ou en milieu agressif (ions chlore, sulfates, eau de mer, acides...).

Bien que la perméabilité d’un milieu poreux dépende fortement de sa porosité, d’autres
parametres du réseau poreux I’influencent également. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer : la
connectivité, la tortuosité, ainsi que la constrictivité du réseau poreux liée a la taille des pores

[20].

Effet de la Porosite Effet de la Connectivite
Parosife elevise }JIII. § COnnacres
+ P 0 .:,., ce o fhua + e 514 fanc uu“l
Parogité Lagge ares dizersiy
+ " Rigmstance ou Flux TR T
Lll.. } I. | |rI:
Eftet de la Tortuosite Effet de la Constrictivite

Fore reciillzne

*er fance o f lus *

WS DOERE

Liny gl fooa e

Pore tortusux t" s pores
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Figure (I-2) les paramétres physiques influant la résistance aux
flux [20]
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» La porosité : La porosité est I'ensemble des vides (pores) d'un matériau solide, ces vides
sont remplis par des fluides (liquide ou gaz). C'est une grandeur physique qui conditionne les
capacités d'écoulement et de rétention d'un substrat. La porosité est aussi une valeur
numérique définie comme le rapport entre le volume des vides et le volume total d'un milieu

poreux.

I.4.2-Parameétres de la durabilité chimique
1.4.2.1-Paramétres liés au matériau
» Composition chimique et minéralogique du ciment

o Teneur potentielle en portlandite Ca(OH), : vis-a-vis des attaques chimiques

(acides, sulfate..), la portlandite est la plus facilement solublisable.
C’est pourquoi dans les milieux agressifs, des bétons élaborés avec des ciments composés ou
contenant des additions consommatrices de chaux comme le laitier, cendres volantes, fumées
de silice....etc. la teneur potentielle en hydroxyde de calcium Ca(OH)2 est considéré comme
un indicateur majeur de durabilité, plus la teneur en chaux est faible, plus la résistance
chimique est bonne[17].

o Teneurs en aluminate tricalcique C;A et en silicate tricalcique C3S : au contact de
I’eau de mer et dans les milieux fortement chargés en sulfates, le C3A anhydre résiduel qui
n’a pas réagi avec le gypse régulateur de prise peut se transformer en éttringite expansive,
dans ces cas, sa teneur doit étre limitée, la méme chose pour le C3S[17].

o Teneurs en additions minérales : les laitiers, les cendres volantes, les pouzzolanes,
les fumées de silice sont généralement favorables a la résistance chimique du béton, d’une
part parce qu’ils réduisent la basicité globale du matériau en consommant la chaux libérée par
I’hydratation des silicates C3S et C,S, d’autre part, par leur effet positif sur la microstructure
du béton[17].

» Nature minéralogique des granulats

On distingue 3 types de réaction qui diffeérent suivant la nature minéralogique des granulats
durant la conception du béton :

-Réaction alcali-silice.

-Réaction alcali-silicate.

-Réaction alcali-carbonate[17].
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» Formulation et propriétés de transfert du béton

Les propriétés de transfert dont dépend la capacité du béton a résister a la pénétration des
agents agressifs liquides ou gazeux, sont déterminantes pour la durabilité. Elles sont
représentées essentiellement par les deux indicateurs majeurs de durabilité qui sont la
diffusivité et la perméabilité. Toutes deux en relation avec la compacité. La compacité elle-
méme assurée par une formulation optimisée du squelette granulaire de béton.

Dans les cas des bétons a haute performances, la compacité maximale est obtenue par une
large étendue granulaire associée a I’utilisation des fines (calcaire, laitier, cendres volantes,

fumée de silice).

1.4.2.2-Paramétres liés a I’environnement
Parametres liés a I’environnement a prendre en compte :
» La nature physique de I’agent
Qui peut étre liquide, gazeux :
Les milieux liquides sont essentiellement les eaux pures plus ou moins chargées et des
solutions d’acides, de bases et de sels d’origine naturelle ou artificielle.
Les milieux gazeux sont d’origine naturelle, industrielle ou domestique, par exemple CO,
SO,, NOx, H;,S, dans les ouvrages d’assainissement, le chlore dégagé lors d’incendies.
» La nature chimique de I’agent agressif
Sa concentration, son mode d’action (dissolution, hydrolyse, lixiviation, dissolution
/précipitation).
> Les conditions climatiques naturelles ou artificielles, générales et locales :
Exposition atmosphérique, immersion totale, semi immersion, zone de marnage ou encore de
enfouissement[ 18].

o La température : qui est généralement un facteur d’accélération des réactions.

o Les cycles climatiques: les cycles humidification séchage accélérant
considérablement les dégradations du béton.

o La mobilité du milieu agressif : qui accélere les échanges chimiques et qui peut
éventuellement induire en effet mécanique supplémentaire (€rosion, chocs), est un facteur

aggravant.
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1.4.2.3-Paramétres liés a la structure

Il prend en compte, les effets des contraintes mécaniques au fonctionnement de I’ouvrage;
chargement, fatigue, dilatation et retraits différentiels. Les contraintes peuvent engendrer des
fissurations qui seront susceptibles d’accélérer et d’aggraver d’éventuelles attaques chimiques

qui vont affaiblir la structure.

1.4.3-Revue des principaux milieux agressifs
» Milieux acides
Le béton est un matériau basique tres sensible aux milieux acides avec lesquels il réagit
suivant la réaction bien connue :
Base + Acide —> Sel +eau
Les attaques acides se font principalement suivant un mécanisme de dissolution qui peut étre
accompagné de la précipitation du sel formé lors de la réaction base +acide si le sel est peu
soluble. Ce sel peut avoir un effet colmatant[2].

o Acides minéraux
Les acides chlorhydriques et nitriques réagissent avec la chaux de ciment et donnent des sels
tres solubles, sont trés agressifs vis-a-vis des ciments portland.
L’acide sulfurique H2SO4 est doublement agressif par son acidité et par I’anion SO4-2 qui
peut conduire a la formation de sels expansifs tel que le gypse et 1’ettringite.
L’acide phosphorique H3PO4, qui entraine la précipitation de phosphates de calcium tres peu
solubles, est modérément agressif [2].

o Acides organiques
Les acides organiques tels que ’acide acétique, lactique, butyrique, formique, contenus dans
certains ~ eaux  usées, attaquent les  constituants  calciques du  ciment.
Ces acides faibles, peu dissocies, sont généralement modérément agressifs et provoquent des

dégradations lentes[2].

1.4.3.1-Paramétres conditionnant la résistance des bétons aux environnements acides
a- Protection supplémentaire par la mise en ceuvre d’une résine, bitume et autre revétement.
b- Bien identifier les risques : nature de(s) sel(s), concentrations, mode d’action (mobilité,
renouvellement, température...)

c- Utiliser des ciments a faible teneur en chaux, en particulier des ciments avec ajout
minéraux consommateurs de chaux comme le laitier, cendres volantes, silico-alumineuse,

pouzzolane réactives, fumée de silice.
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d- La mise en ceuvre de béton de haute compacité, susceptible de ralentir de maniére

importante le transport des acides au sein du béton.

1.4.3.2-Attaque par les ions chlorures

Dans les bétons les chlorures proviennent pour l'essentiel du milieu extérieur, mais il est
important de limiter les sources internes chlorures. Pour l'acier, le processus de corrosion
généralement admis et débute par la dissolution du métal et la formation des ions ferreux.
L'hydrolyse de ces derniers entraine l'acidification de la matiere et la formation d'hydroxyde
ferreux insoluble dont I'évolution donne la rouille.

La diffusion d'ions de chlorure dans le béton est le résultat de complexes mécanismes ou
I'échange d'ions entre la solution agressive et la solution poreuse (interstitiel) dans le béton
joue un rdle important.

* La capacité de fixation des ions CI par le ciment dépend de la nature du ciment utilisé,
principalement de la quantité d'aluminate C;A présente dans le clinker.

* D'autres especes ioniques peuvent provenir sur la fixation chimique des chlorures.

» La vitesse de pénétration des chlorures dépend de la porosité de la pate du ciment, elle
décroit avec le rapport E/C, de fagon exponentielle et dépend de la concentration de la
solution environnante en sels[20].

» Définition de 'attaque par les ions chlorures

La corrosion des armatures générée par les ions chlorures est la principale cause de
dégradation des structures en béton armé. Les chlorures agissent dans les mécanismes de
corrosion en diminuant la résistivité de 1'électrolyte et en permettant un amorgage plus rapide
de la corrosion en dépassivant la couche superficielle. La corrosion qui en résulte sous forme
de piqlres a la surface de l'acier est une corrosion localisée. Les chlorures agissent aux zones
anodiques, de surface bien plus petite que celles des zones cathodiques, et la vitesse de
corrosion sur les zones anodiques s'en trouve fortement augmentée. Une fois la corrosion
amorcée, il est bien plus difficile d'y remédier que dans le cas de la carbonatation car le
processus est autocatalytique.

» Source de 'attaque des ions chlores

Les chlorures présents dans le béton peuvent provenir de deux sources différentes. Soit ils
sont présents au moment du gachage : utilisation d'eau contenant des chlorures ou agrégats
contaminés. Soit ils proviennent de I'environnement (atmosphére marine, sels de
déverglacage, produits chimiques) et ont diffusés dans le béton.

Les chlorures existent sous deux formes dans le béton :
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* Les chlorures libres qui sont dissous dans la solution interstitielle.

* Les chlorures piégés ou liés qui sont combinés a des hydrates du ciment et a des agrégats, ou
absorbés physiquement sur les parois des pores.

On consideére que seuls les chlorures libres peuvent diffuser et jouer un role actif dans le

processus de dépassivation et de corrosion des armatures.

1.4.3.3-Milieu sulfaté

Les sulfates peuvent étre d’origine naturelle, biologique ou provenir de pollutions
domestiques ou industrielles.

Les réactions sulfatiques constituent une source importante de désordres pour les ouvrages.
Ces réactions mettent en jeu les ions sulfates présents dans la solution interstitielle et les
aluminates du ciment (anhydres ou hydratés). Elles conduisent a la formation dans le béton
durci d’ettringite secondaire ) potentiellement expansive ( 3Ca0,Al,03,3CaS04,32H,0) la
formation de cette ettringite expansive est a distinguer de 1’ettringite primaire obtenue aux
premiers stades de I’hydratation des ciments portland par réaction du gypse, car cette
ettringite primaire n’est jamais expansive, et sous certains conditions, les CSH peuvent réagir
avec les sulfates et conduire a la formation de thaumasite (CaCQOj;,CaSi0O;,CaS04,15H,0)
entrainant des phénomenes expansifs et désagrégation de 1’ensemble du liant. Les sulfates
peuvent étre internes ou externes[16].

Les réactions chimiques des différents sulfates avec la pate de ciment durci sont les
suivantes :

» Le sulfate de sodium

Tres soluble, entraine des dégradations par formation de gypse et d’ettringite expansive[17]
Ca(OH), +Na,SO4+2H,0 —  CaS04.2H,0+2NaOH (étapel formation de gypse)
e S

Portlandite  sulfate de sodium gypse secondaire
La réaction entre le gypse secondaire et les aluminates de calcium du ciment formant
Iettringite[20] :

- Soit par le C3A anhydre :
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C3A +  3CaS0,2H,0+24-26H,0— C3A.3CaS504.Hzp.1
Aluminate trécalcique gypse secondaire Iettringite

- Soit a partir de I’aluminate tétracalcique hydraté C4AH;3 ou de monosulfoaluminate de

calcium C;A.CaSO4.H12.

» Le sulfate de magnésium :

Attaque le béton par la double action du cation Mg®" qui s’échange avec Ca™ et I’anion SO4~

Ca(OH):+MgSO; — CaSO4+ Mg(OH):

brucite
C3A + 3CaS042H,0+24-26H,0— C3A.3CaS04.Hsp32 .
v
Iettringite

C-5-H + MgSO, — CaS0,;.2H0 + (C,M)-5-H.

S
Silicate de magnésium hydraté

Le silicate de magnésium hydraté M-S-H n’a pas des propriétés liantes en plus de la
cristallisation d’ettringite qui est instable en présence de sulfate de magnésium[20].

» Le sulfate de calcium

Se trouve dans le sol sous forme de gypse et d’anhydrite, et dans les eaux souterraines
séléniteuses. Son attaque produit des dégradations au béton qui est due a la formation

d’ettringite expansive.
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1.4.3.4-Paramétres conditionnant la résistance des bétons aux environnements agressifs
a- Une analyse approfondie sur les conditions environnementales générales et locales est
indispensable afin de définir la classe d’exposition de la structure ou des éléments de la
structure qui permet de s’adapter au mieux la formulation du béton.

b- la résistance chimique du béton croit avec le dosage en ciment.

c¢- La Compacité : La compacité détermine les capacités de transfert du béton vis-a-vis de
I’eau et des ions agressifs, la compacité dépend du dosage en ciment du rapport E/C, et
I’étendue granulaire en relation avec un dosage optimal en fines.

d- Teneur en C3A : la vitesse de dégradation du béton est proportionnelle au pourcentage en

C3A du ciment portland, non seulement le C3A mais surtout du rapport C3A/SO3.

e- Pour limiter la vulnérabilité des constituants riches en chaux Ca(OH)2 et C-S-H la NF
P15-317 limite la teneur en C3S des ciments de type CEM I et CEM II/A sous forme d’indice
dit « indice de Sarden », cet indice est égal au % C3A + 0.27 % C3S[20].

f- Effet des additions sur la durabilité du béton : les additions minérales de laitier, de

cendre volantes silico alumineuse, de pouzzolane naturelle et de fumée de silice améliorent la
durabilité des bétons, 1’amélioration est due a la dilution des aluminates et a la modification
de la texture des hydrates qui deviennent plus compact[20].

-Ajout de laitiers : I’ajout de laitier influent positivement sur la résistance du béton. Ce
comportement est dii aux effets de dilution, de réduction de la teneur en chaux et de la
modification de la microstructure de la pate du ciment dont la densification trés importante au
cours du temps, réduit notablement la capacité¢ de transfert des ions agressifs dans le béton.
-Cendres volantes : Elles ont des effets bénéfiques sur la tenue des bétons aux sulfates. Cet
effet est di a la consommation partielle par les cendres de la portlandite libérée lors
d’hydratation des silicates du ciment portland et réduction du rapport CaO/SiO2 des C-S-H,
due aussi aux modifcations de microstructure par la réduction des rayons des pores.

-Fumée de silice : elles ont des effets trés bénéfiques sur la résistance des bétons aux sulfates
dus a leur forte consommation en portlandite et de la structure compacte des C-S-H qu’elles
forment.

-Les pouzzolanes : Leurs effets sont voisins de ceux décrits pour les autres additions,
consommation de la chaux et de production de C-S-H moins basiques et accroissement de

compacité.
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L.5 : Généralités sur les barrages

Par leur complexité, les barrages imposantes construction du génie civil, peuvent étre
considérés comme des ouvrages particuliers. Ils présentent par ailleurs la caractéristique de
pouvoir étre affectés a différentes fonctions. Ils jouent cependant deux rdles principaux :
celui, d’une part, de stocker les apports d’eau afin de répondre aux besoins vitaux et
économique des populations (eau potable, irrigation, fournitures d’énergie, navigation) et
celui, d’autre part, de protection contre des effets destructeurs de 1’eau (maitrise des crues,
rétention de sédiments, protection contre les avalanches) ou de recours pour le cas de pénurie
en eau[17].

Au cours du temps la technique des barrages s’est bien entendu développée et des progres
sensibles ont ¢té réalisés en ce qui concerne, entre autres, le mode d’exécution et la sécurité.
Le nombre et la hauteur des ouvrages de retenue n’ont donc pas cessé de croitre.

Les matériaux généralement utilisés pour la construction des barrages sont des sols naturels
meubles ou des enrochements (barrages en remblai) et le béton conventionnel (barrages poids,
volte, a contreforts) ou compacté au rouleau (avant tout, barrages-poids). Il existe donc
plusieurs profils d’ouvrages selon les matériaux choisis, qui doivent étre disponibles en

quantité suffisante a proximité des sites[17].

I.5.1-Les barrages, c’est quoi ?

Les barrages sont, par définition, des ouvrages hydrauliques qui barrent sur toute la largeur
une section d’une vallée et créent ainsi une cuvette artificielle géologiquement étanche. De
maniere générale et dans la plupart des cas, la hauteur du barrage dépasse le niveau d’eau
atteint par les cours d’eau en période de fort crue[17].

Les barrages sont des ouvrages de génie civil singuliers par bien des points :

= (Ce sont des structures complexes qu’il faut traiter comme des systemes. Leurs études et
réalisation prennent en compte un grand nombre de parametres et de données. Chaque barrage
doit étre considéré comme un prototype.

* Le comportement d’un barrage durant son cycle de vie est complexe, il dépend de
plusieurs phénomenes et facteurs bien définis: la modification des caractéristiques des
matériaux (vieillissement), la tenue de la fondation, les conditions météorologiques et
thermiques (variables), les effets chimiques de 1’eau, les sollicitations sismiques

(imprévisibles), les risques hydrologiques et le mode d’exploitation de la retenue[17].
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* Finalement, les exigences quant a la sécurité¢ des barrages sont extrémes, dans toutes les

phases d’un projet : la planification, la conception, la réalisation et I’exploitation.

I.5.2-Le role des barrages
Par la construction de barrages, ’homme influence de maniére prépondérante 1’écoulement
naturel des eaux ruissellement.

» La création d’une retenue : selon le volume utile de la retenue.

» La régulation des apports. Dans la plupart des régions du monde, les précipitations sont
concentrées sur des périodes courtes

= (es apports sont souvent tres irréguliers d’une année a I’autre alors que les besoins en eau
sont répartis de manicre beaucoup plus homogene sur I’année. Il s’ensuit donc une succession
de périodes de pénurie et d’exces que seule la réalisation d’une retenue permet de compenser.
Par ailleurs, la régulation permet de prévenir des inondations en cas de crue.

» La surélévation du plan d’eau d’une riviére : la mise en place d’un barrage en travers
d’un cours d’eau a pour effet de surélever le plan d’eau a I’amont. Cet effet est bien entendu
utilis€¢ pour la production hydroélectrique, mais €galement pour gérer la dérivation des eaux
d’une rivicre vers une prise d’eau, puis un canal d’amenée pour I’irrigation ou ’alimentation
en eau potable.

* La création d’un plan d’eau : la réalisation d’un lac artificiel permet de disposer d’une
surface qui peut entres autres étres destinée aux loisirs, au tourisme a la pisciculture, a la

navigation, a la protection incendie.[17]

1.5.3-Les particularités de la construction des barrages

En premier lieu, les études préliminaires sont particuliérement importantes et cotteuses. Elles
traitent différents domaines : 1’hydrologie, la géologie, I’hydraulique, la science des
matériaux, la topographie, la géographie, la biologie, la chimie, 1’économie rurale, I’économie
énergétique, 1’économie hydraulique... Ces études se distinguent souvent par leur durée,
atteignant souvent plus dizaines d’années[17].

L’analyse des impacts sur I’environnement est entreprise tres tot pour évaluer les différentes
solutions, puis pour prendre des mesures de limitation des impacts ou de compensation.

En outre, la démesure des quantités de matériaux nécessaires a une influence considérable sur
la durée, les moyens a mettre en ceuvre et sur les parametres techniques du projet. Il ne s’agit
pas, comme avec d’autres types de structures, de trouver des matériaux satisfaisant aux

critéres ou normes fixés comme données du projet, mais de définir un ouvrage pouvant étre
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réalisé avec les caractéristiques des matériaux a disposition. Ainsi, chaque barrage est unique
parce que réalisé avec des matériaux qui lui sont propres[17].

Enfin, il faut mentionner que quel que soit le type de barrage, les exigences relatives a la
sécurité sont primordiales durant toute la vie de I’ouvrage. Les barrages sont continuellement
auscultés et soumis a une surveillance attentive. C’est pour cela qu’on doit avoir une certaine
idée sur la durabilité du barrage et de ses structures, pour anticiper des fissures ou n’importe
quelle autre dégradation qui auront des répercussions désastreuses sur la nature,

I’environnement ou la population[17].

1.5.4-Types de barrages
Selon la nature du matériau de construction, on classe les barrages selon deux grandes
catégories :

= Les barrages en béton.

= Les barrages en remblai.

» Les barrages en Béton

Les trois types de barrages en béton se distinguent par leur forme, la nature de leur systéme
statique et leur maniere de s’opposer a la poussée de I’eau :

Barrages poids : comme son nom 1’indique, résiste a la poussée de 1’eau par son propre
poids. Le barrage-poids est constitué d’éléments massifs juxtaposés, nommés plots. Dans le
but de réaliser une économie du béton, il est possible d’aménager des alvéoles entre les plots,
dans ce cas on parle de barrage-poids évidé. Une autre solution consiste a concevoir un
barrage-poids volite dont la stabilité est assurée en partie par son poids propre et en partie par
ses appuis sur les rives[17].

Les types de barrage appartenant a la famille du barrage-poids :

Barrage-poids massif, barrage-poids évidé, barrage-poids voiite, barrage-poids incurvé,
barrage en béton compacté au rouleau (BCR) [17].

Barrages a contreforts : résiste également a la poussée de 1’eau par son poids propre, mais
un certain nombre de dispositions permettent de diminuer le volume de béton par rapport au
barrage-poids. Ce type de barrage est formé d’éléments juxtaposés nommes contreforts, dont
la géométrie est complexe. Chaque contrefort est constitué d’un masque continu a I’amont et
d’une ame et reprend I’effort exercé par la poussée de 1’eau. Les contraintes dans le corps du
barrage et au contact avec la fondation sont plus élevées que pour un barrage-poids en méme

hauteur[17].
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Les types de barrage appartenant a la famille du barrage a contreforts :

Barrage a contreforts a téte élargie, barrage a contreforts a dalles planes, barrage a voites ou
domes multiples, barrage évidé.

Barrage voiite : est une structure tridimensionnelle agissant comme un voile ou une coque. Il
présente une forte courbure en plan et transmet une partie importante des efforts sur les flancs
de la vallée. Lorsque toutes les conditions nécessaires sont réunies, il permet d’économisé un
volume important de béton par rapport aux deux types précédents [17].

Les types de barrage appartenant a la famille du barrage voite :

Barrage a votte épaisse, barrage a voiite mince, barrage a voute cylindrique, barrage a votte a

double courbure[17].

»> Les Barrages en remblai

Les barrages en remblai (digues) sont constitués essentiellement de matériaux granulaires
naturels meubles prélevés a proximité immédiate de 1’ouvrage. On distingue deux catégories
de barrage en remblai :

Les barrages en terre : réalisés essentiellement a partir de sols naturels meubles prélevés
dans des graviéres.

Les sous familles des barrages en terre :

Barrage en terre homogene, barrage en terre zonée, barrage en terre a noyau d’argile, barrage
en terre a masque amont (béton ou bitume), barrage en terre a membrane interne en béton
bitumineux[17].

Les barrages en enrochements : dont la majeure partie est constitué¢e de matériau de carricre
concassé.

Les sous familles des barrages en enrochements :

Barrage en enrochements a noyau d’argile, barrage en enrochements a masque amont (en
béton ou bitume) ; barrage en enrochements a écran interne d’étanchéité (membrane) en béton

bitumeux.[17]

> Les ouvrages annexes dans les barrages en remblai :

Relégués a l'arriere-plan par la structure importante du barrage, mais en rien inférieures pour
la sécurité de l'exploitation de I'aménagement. Ce sont des constructions souvent en béton
armé, Ses constructions ont un role important sur le bon maintien des capacités et de la
sécurité du barrage, ils sont comme suit :

-Dérivation provisoire :
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-Vidange de fond.
-Prise d’eau.

-Evacuateur de crues.[17]

F :

5 5 : i
Mattmark, Valais, . 12004, 1967
F = P

'

Figure (I-3) : Construction d’une dérivation provisoire (barrage de Valais, Suisse)

B ol
Figure (I-3) : Tour de prise (barrage de El Makhazine, Maroc)
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Figure (I-4) : Construction d’une tour de prise (Barrage de Béni slimane, Algérie)
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I1.1-Problématique et objectif du travail

L’une des préoccupations majeures d’un grand nombre de pays demeure le spectre de la
pénurie d’eau surtout dans les régions a faible pluviométrie.

D’ou la nécessité de constituer des réserves de sécurité en eau suffisantes a travers la
construction de barrages, retenues d’eau, digues...

Mais le contraint de ces ouvrages a elle seule ne suffit pas, ils doivent pouvoir assurer leurs
fonctionnement aussi longtemps que possible et dans des milieux agressifs (zones sismiques,
pollution chimique et atmosphériques, salinité...)

La durabilit¢ de ces constructions est un des paramétres fondamentaux qui dépend de
plusieurs critéres tel que : ’emplacement géophysique de I’ouvrage, la qualité¢ de 1’eau a
stocker, la nature et la qualité¢ des matériaux a utiliser pour la construction, la formulation du
béton qui servira a réaliser I’ouvrage...

Notre travail de recherche s’est intéressé a ce dernier paramétre compte tenu des défis
qu’offrent la durabilité des ouvrages annexes en béton, ordinaire ou armé, du barrage en
remblai de Béni Slimane (Médea) et leur potentielle fragilité vis-a-vis : la pénétration d’eau et

I’attaque chimique des milieux auxquels ils sont exposés.

» Caractéristiques générales du barrage de Béni Slimane :
Retenue d’Oued Mellah dans la Wilaya de Médea a environ 7 km au sud de la ville de Béni
Slimane, ses caractéristiques sont les suivants :
Type de barrage : en remblai : terre zonée ;
Capacité totale : 28,7 hm? ;
Surface totale : 176 km? ;

Hauteur maximale : 66m ;

Tous les ouvrages en béton du barrage de Béni Slimane sont confrontés a un défi de durabilité
vis-a-vis de potentiels attaques chimiques de diverses sources, spécialement celles en

provenance de Oued Mellah (une riviere présentant des taux de sels et sulfates assez élevés).

Une détérioration de la matrice ou des armatures du béton armé sera alors possible, ce qui a
conduit le bureau d’études serbe (COBA) de proposé une formulation de béton avec la
méthode de Bolomey en utilisant un ciment répondant aux exigences du CRS : le ciment

CEMIII-CHF/A.
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Sera-t-il suffisant pour assurer la longévité de ces structures (Tour de prise, évacuateur de

crues...) qui rappelons le, jouent un réle important au niveau de la sécurité de cette retenue ?

» Objectif de travail :

Notre objectif consiste a amélioré le béton de structure des ouvrages annexes du barrage, dans
tous les aspects possible, cela en confectionnant trois autres compostions semblables au béton
témoin (méme constituants) mais avec une partie liante différente.

Ce projet fera ensuite une étude comparatif des quatre bétons pour avoir une idée globale sur
leurs résistance mécano-chimiques, ¢a nous permettra de connaitre la formulation la plus
optimale envers différentes contraintes et attaques chimiques.

Note : vu le temps réduit qu’on avait pour la réalisation du projet expérimentale, on a préféré
opté pour un milieu salin et un autre acide (a la place du milieu sulfaté que son étude prendra
au minimum lan) avec des dosages qui nous permettrons d’accélérer les résultats.
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I1.2-Caractérisation des matériaux
I1.2.1-Les Ciments
Dans cette étude on a utilisé deux types de ciment :
% Ciment de haut fourneau (CHF-CEM III/A 42.5 N)

C’est un ciment gris résistant aux sulfates, résultat de la mouture du clinker et de laitier
granulé de haut fourneau. Ce ciment présent des résistances normales a court terme.
Ce ciment répond aux exigences des normes algériennes NA 442 et la NA 443

» Analyse chimiques

Tableau (II-1) : Analyse chimique du CHF-CEM III/A

Perte au feu (%) (NA5042) 0.50-2.50

Teneur en sulfate (SO3)(%) 2.00-2.60

Teneur en oxyde de Magnésium (MgO) (%) (NA5042) 2.30-0.030
Teneur en chlorures (%)(NA5042) 0.010-0.030

» Composition minéralogique du clinker

Tableau (II-2) : Composition minéralogique du clinker du CHF-CEMIII/A

C3S (%) 57-61
C2S (%) 14-18
C3A (%) 06-08
C4AF (%) 10-12

» Propriétés physiques et mécaniques

Tableau (II-3) : Propriétés physiques et mécaniques du CHF-CEMIII/A

Surface spécifique (Blaine) (cm2/g) 3500-4300
Consistance normal (%) 28-32
Retrait a 28 jours (Lm/m) <800
Chaleur d’hydratation (j/g) <220
Expansion (mm) <05
Début de prise (min) >200
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> Résistance a la compression

Tableau (II-4) : Résistance a la compression du CHF-CEMIII/A

02 jours (MPa) >10

28 jours (MPa) >42.5 - <62.5

» Domaine d’utilisation du ciment CHF
-Travaux en milieux agressifs.
-Travaux hydrauliques.
-Travaux souterrains.
-Travaux d’injection.
-Ouvrage massifs et bétonnage par temps chaud : Fondation, voiles épais ou encore les

barrages et piliers massifs de ponts ou autres ouvrages d’art.

¢ Ciment blanc (CEM 11/ A-L 52,5N)
» Analyse chimiques

Tableau (II-5) : Analyse chimiques du ciment blanc

Perte au feu (%) (NA5042) 6.0+2
Teneur en sulfate (SO3) (%) 2.5+0.5
Teneur en oxyde de Magnésium (MgO) (%) (NA5042) 1.7£0.5
Teneur en chlorures (%)(NA5042) 0-02-0.09

» Composition minéralogique du clinker

Tableau (II-6) : Composition minéralogique du clinker du ciment blanc

C3S (%) 5543

C3A (%) 0901
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» Propriétés physiques et mécaniques

Tableau (II-7) : Propriétés physiques et mécaniques du ciment blanc

Surface spécifique (Blaine) (cm2/g) (NA5042) 4300-5200
Consistance normal (%) 28+3.0
Retrait a 28 Jours (um/m) <1000
Expansion (mm) <3.0
Début de prise (min) 160+£40

» Résistance a la compression

» Tableau (II-8) : Résistance a la compression du ciment blanc

02 jours (MPa) >20.0

28 jours (MPa) >52.5

» Domaine d’utilisation
-Béton structurel.
-Béton coloré.
-Fabrication de carreaux de dalles.

-Balustrades.

I1.2.2- Les Granulats (NF P18-650)
> Les Sables
Nous avons utilisé deux types de sables, un sable de la carriére du chantier (CP04 Béni
Slimane) il est de couleur gris et de granulométrie 0/4, et un sable de dune de BOUSAADA
de granulométrie 0/1.
Les caractéristiques principales requises pour les sables a béton sont la propreté, définie par
I’essai d’équivalent de sable et la granularité déterminée par le module de finesse qui est
déterminé par I’analyse granulométrique.
o Sable 0/4
Analyse granulométrique (NFP 18-560)

Poids sec avant lavage g=1000,0 Poids sec apres lavage g =911,8
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Tableau (II-9) : Analyse granulométrique du sable 0/4

Module Diamétre Poids cumulé Refus cumulé Passant
N mm g % %
38 5 1.2 0.12 99.9
37 4 34.04 3.40 96.6
36 3.15 190.7 19.07 80.9
35 2.5 374.4 37.44 62.6
32 1.25 608.3 60.83 39.2
29 0.63 768.3 76.83 23.2
26 0.315 852.4 85.24 14.8
23 0.16 898.6 89.86 10.1
20 0.08 910.5 91.05 9.0

Fond 910.9
MF 3.50 |

Essai D’équivalent De Sable (NF EN 933-8)

Tableau (II-10) : Essai d’équivalent du Sable 0/4

Prise d’essai No 1 2
Hauteur de la colonne H1 cm 11.3 11.7
Hauteur de la colonne H2 cm 8.4 8.4
Hauteur de piston H2’ cm 8.1 8.1
ES a vue % 74.3% 71.8%
ES a piston % 71.7% 69.2%
ES a vue moyen % 73%
ES a piston moyen % 70%

o Sable 0/1

Analyse granulométrique (NFP 18-560)

Poids sec avant lavage g=1000,0 Poids sec apres lavage g =971.8
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Tableau (II-11): Analyse granulométrique du sable 0/1
Module Diamétre Poids cumulé Refus cumulé Passant
N mm g % %
38 5 00 0.00 100.0
37 4 00 0.00 100.0
36 3.15 00 0.00 100.0
35 2.5 00 0.00 100.0
32 1.25 0.1 0.01 100.0
29 0.63 0.2 0.02 100.0
26 0.315 21.5 2.15 97.9
23 0.16 910.4 91.04 9.0
20 0.08 969.4 96.94 3.1
Fond 970.6
MF 0.93 |

Essai d’équivalent de sable (NF EN 933-8)

Tableau (II-12): Essai d’équivalent de sable 0/1

Echantillon No 1
Prise d’essai No 1 2
Hauteur de la colonne H1 cm 15.7 15.4
Hauteur de la colonne H2 cm 9.8 9.5
Hauteur de piston H2’ cm 8.9 9.1
ES a vue % 62.4% 61.7%
ES a piston % 56.7% 59.1%
ES a vue moyen % 62%
ES a piston moyen % 58%

o Sable corrigé
Selon la loi de BOLOMEY :
Mf3=2,65 Mfy;=0,86 Mfys=3,336

%So/s = (Mfg-Mfo1)/ (Mfou-Mfon) =
%S0 = 100%-%S04 = (Mfo4-Mfy)/ (Mfo4-Mfo1) =
Scorrige= 70% So41t30% Son

Poids sec avant lavage g=1000,0 Poids sec apres lavage g =911,8
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Tableau (II-13): Analyse granulométrique du sable corrigé

Module Diametre Poids cumulé Refus cumulé Passant
N mm g % %
38 5 1.9 0.19 99.8
37 4 31.7 3.17 96.8
36 3.15 128.9 12.89 87.1
35 2.5 223.7 22.37 77.6
32 1.25 422.0 42.20 57.8
29 0.63 537.5 53.75 46.3
26 0.315 606.4 60.64 39.4
23 0.16 861.1 86.11 13.9
20 0.08 896.7 89.67 10.3

Fond 897.2

MF= 2.65 |
Tableau (II-14) : Caractéristiques des sables

Sable 0/1 Sable 0/4

Equivalent de sable (%) ESV=62 ESP =58 ESV=T73 ESP=70

Module de finesse 0,86 3,34
Densité absolue 2,637 2,685
Densité apparente 1.45 1,52
Taux d’absorption (%) 1,2 0,60
Taux des fines (%) 1,75 8,76

» Graviers

Nous avons utilisé trois fractions de gravier : 3/8, 8/15, 15/25.

Le tableau (II-14) présente les propriétés physico-chimiques des granulats utilisés pour la

confection de notre béton

o Gravier 3/8

Analyse granulométrique

Poids sec g=2653,7
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Tableau (II-15): Analyse granulométrique du gravier 3/8

Module Diamétre Poids cumulé Refus cumulé Passant
N mm g % %
42 12.5 0
41 10 0 00,00 100.00
40 8 261.8 9.87 90.13
39 6.3 1129.5 42.56 57.44
38 5 1991.4 75.04 24.96
37 4 2546.6 95.96 4.04
36 3.15 2633.6 99.24 0.76
35 2.5 2640.8 99.51 0.49
32 1.25 2646,6 99.73 0.27
20 0.08 2649 99.86 0.14

o Gravier 8/15
Analyse granulométrique
Tableau (II-16): Analyse granulométrique du gravier 8/15

Module Diamétre Poids cumulé Refus cumulé Passant
N (mm) (8) (%) (%)
44 20 0 0.00 100.00
43 16 692.2 17.49 82.51
42 12.5 2170.2 54.85 45.15
41 10 3274.3 82.75 17.25
40 8 3850.5 97.31 2.69
39 6.3 3948 .4 99.79 0.21
38 5 3951.2 99.86 0.14
20 0.08 3955.5 99.96 \ 0.04

o Gravier 15/25

Analyse granulométrique

Poids sec g=3956.9
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Tableau (II-17): Analyse granulométrique du gravier 15/25

Module Diameétre Poids cumulé | Refus cumulé Passant
) (mm) (8 (%) (%)
46 31.5 0 0.00 100.00
45 25 238.1 4.16 95.84
44 20 3267.1 57.13 42.87
43 16 5500 96.18 3.82
42 12.5 5702 99.71 0.29
41 10 5712.1 99.89 0.11
40 8 5717.9 99.99 0.01
20 0.08 5717.9 99.99 | 0.01 |
Tableau (II-18) : caractéristiques des granulats
. ) Gravier
Gravillon 3/8 Gravier 8/15
15/25
M.volumique absolue (Kg/m?) 2690 2690 /
M.volumique apparente (Kg/m?) 1360 1340 /
Taux d’absorption (%) 0,48 0,40 /
Taux des fines (%) 1,33 1,38 /

> Interprétation des résultats :

L’équivalent de sable du 0/4 est de 73% visuel et 70% par piston, ES >70%, c’est un sable

propre.

Vu que le module de finesse de ce sable est égale a 3,50 : grossier, on est mené donc a faire

intervenir un sable correcteur qui est le sable 0/1 de BOUSSADA pour améliorer la nature des

particules fines de notre béton.

L’équivalent de sable du sable 0/1 est de 62% visuel et 58% par piston.

La granulométrie est bien étalée ne dépassant pas 1 mm, et de ce fait, une garantie d’une

meilleure présence des particules fines dans notre béton.

On peut qualifier le sable 0/1 de BOUSSADA comme un sable qui convient parfaitement au

béton de haute qualité.

On remarque que :

La courbe granulométrique du gravier 3/8 est bien ¢talée variant de 1.25 jusqu'a 8§ mm ;

La courbe granulométrique du gravier 8/15 est bien étalée variant de 5 jusqu'a 15 mm ;
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La courbe granulométrique du gravier 15/25 est bien étalée variant de 8 jusqu'a 31.5 mm ;

IIs ont donc une granulométrie continue.

Courbes granulometriques
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Figure (I1-2) : Courbe granulométrique des granulats

I1.2.3-L’adjuvant

Dans notre travail nous avons utilisé¢ un superplastifiant Viscocrete Tempo 12 fabriqué par

l'entreprise SIKA.

> Présentation

Sika Viscocrete Tempo 12 est un superplastifiant haut réducteur d’eau polyvalent de nouvelle

génération non chloré a base de copolymere acrylique.

» Domaines d’application
-Sika Viscocrete Tempo 12 permet la fabrication de bétons plastiques a autoplagants

transportés sur de longues distances et pompés.
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-Dans les bétons autoplagants, Sika Viscocrete Tempo 12 améliore la stabilité, limite la
ségrégation du béton et rend les formules moins susceptibles aux variations d’eau et des
constituants.

-Sika Viscocrete Tempo 12 permet de réduire significativement le rapport E/C ce qui
améliore la durabilité du béton durci (diminution de la perméabilité, augmentation des

résistances mécaniques, diminution du retrait).

» Caractéres généraux
Sika viscocrete tempo 12 est un superplastifiant puissant qui confere aux bétons les propriétés
suivantes :
e Longue rhéologie (>2h),
e Robustesse a la ségrégation,

e Qualité de parement.

» Les caractéristiques

Tableau (II-19): Caractéristiques physico-chimiques du superplastifiant

Aspect liquide
Couleur Brun claire
densité 1.06+0.01
PH 6+1
Teneur en chlorures <0.1%
Extrait sec 30.2+0.01
Na,Oeq <1%
Conditionnement -Futs de 230kg - CP de 10001 -Vrac
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» Conditions d’application
o Dosage
Plage de dosage : 0,1 a 5,0% du poids du liant ou du ciment selon la fluidité et les

performances recherchées.

o IL2.3.5.2-Mise en ceuvre
Sika Viscocrete Tempo 12 est ajouté, soit en méme temps que I’eau de gachage, soit en

différé dans le béton préalablement mouillé avec une fraction de 1’eau de gachage.
I1.2.4-Fumée de silice (SIKA-CONDENSIL S95 DP)

La fumée de silice utilisée dans ce travail commercialisée sous le nom CONDENSIL S95 DP,

ses caractéristiques chimiques et physiques sont regroupées dans le tableau ci-dessous:

Tableau (II-20): Caractéristiques physiques et chimiques de la fumée de silice

Aspect Poudre
Densité réelle 2.24
Surface spécifique 23 m%/g
Teneur Si02 95%
Teneur en SiC 1.50%
Teneur en C libre 1.50%
Teneur en S total 0.10%
Teneur en oxydes (Fe, Al, Mg, Ca) 1.00%
Teneur en CI’ 0.06%

I1.2.5-Eau de gachage

L'eau de gichage utilisée est une eau potable du robinet, exempte de toutes impuretés pouvant altérer
la qualité du béton. Elle convient parfaitement pour la confection de béton.

Suivant les spécifications de la norme NF P 18-211, I'eau étant potable, elle est considérée
comme appropriée pour la confection du béton et ne nécessite aucun essai, l'analyse n'est pas

nécessaire.
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I1.3-Formulation de la composition du béton et essais réalisés

I1.3.1-Formulation de la composition du béton

L’étude de la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal des différents
granulats dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin de réaliser un béton

dont les qualités soient celles recherchées pour la construction de 1’ouvrage en cause.

Dans le chantier du barrage de Béni Slimane, la méthode de formulation adoptée est celle de
Bolomey. Cette méthode a le mérite d’avoir ouvert la voie aux études de béton. Toutefois, elle
ne peut étre appliquée qu’aux granulats dont la masse volumique absolue est comprise entre
2,5et2,7 kg/m3 , ce sont d’ailleurs les granulats les plus courants.
On se réfere dans ce cas aux courbes granulométriques des constituants secs. Un mélange
quelconque de ces constituants a des proportions définies a lui aussi une courbe
granulométrique. En fonction des quantités des constituants secs a mettre en ceuvre on a une
infinité de mélanges donc une infinité de courbes granulométriques. Le probléme est de
trouver qui correspond a un bon béton pour le travail a exécuter.
Le principe de la méthode consiste a :

» Déterminer la courbe optimale du mélange des éléments secs.

= Calculer les pourcentages de ces constituants qui permettent de donner un mélange sec
dont la courbe soit aussi voisine que possible de la courbe optimale.

* Déduire la composition d’un metre cube de béton.
Le tableau (II-19) présente la masse en kg des différents constituants du béton de structure
des parties annexes du barrage de Béni Slimane pour le volume d’un métre cube.
Les 3 autres bétons sont des variations du béton témoin, au niveau de la partie liante : en
ajoutant par substitution 10% de Fumée de silice, en modifiant le type de ciment utilisé ou en

modifiant le type de ciment tout en ajoutant les 10% de fumée de silice.

48



Chapitre Il : Programme expérimental 2015/2016

Tableau (I1-21): les masses en Kg des différents constituants des 4 types de béton pour 1m?

Béton GF Béton BF
Béton G (L : 90% CHEF- Béton B (L :90%
Constituants Volume (L : 100% CEM III/A (L :100% Ciment Blanc
CHF-CEM III/ | 42.5N + 10% Ciment Blanc 52.5N + 10%
A 42.5N)* Fumée de 52.5N) Fumée de
silice) silice)
Sable 0/3 773
Gravier 3/8 322
Gravier 8/15 379
Gravier 15/25 436
CHF-CEM -
TII/A 42.5N = 330 313 / /
Ciment Blanc —
57 5N / / 350 315
Eau 160
Adj. Viscocret 3.50
Fumée de silice / | 35 | / | 35
E/C 0.5
G/S 1.5

*: La formulation du béton témoin utilisé dans la construction des principaux ouvrages annexes de
barrage de Béni Slimane (Tour de prise, évacuateur de crue...)

I1.3.2-Confection des éprouvettes
Toutes les formulations étudiées ont ét€¢ confectionnées avec des moyens matériels identiques
et dans des conditions similaires suivant le méme mode opératoire qui suit :

» Préparation des matériaux
La premiere étape pour la confection des éprouvettes consiste en la préparation des matériaux
nécessaires pour le malaxage, de ce fait on doit prélever ensuite peser chaque constituant du

béton et le disposer devant le malaxeur.
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Figure (II-3) : Les différents constituants du béton BF préts pour le malaxage.

» Malaxage
Le béton est malaxé dans une bétonniere de capacité de 90L, selon la séquence de malaxage
suivante :
1-introduction dans I’ordre des fractions de gravier 15/25, 8/15, 3/8 puis le sable « mélange »
ensuite le ciment.
2-Malaxage a sec des ingrédients pendant 2min.
3-introduction de 70% d’eau de gichage et malaxage pendant 1min.
4-ajout du superplastifiant puis du reste de 1’eau de gachage.
5-malaxage pendant 2min.

Note : pour les bétons avec fumée de silice le malaxage a sec était de 3min.
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Figure (II-4) : béton apres malaxage

> Préparation des éprouvettes
A la fin du malaxage le béton est déversé dans deux types de moules:
1) Cubiques (15x15x15cm’): nécessaires pour les essais de compression a 28 et de
perméabilité, ils sont fournis par le laboratoire de béton du chantier de Béni Slimane.
2) Prismatique (10x10x50cm’) : nécessaires pour les essais de flexion et de durabilité (aprés
découpage en 10x10x10cm) ils sont fabriqués dans 1’atelier de menuiserie du chantier de
Cosider M21 « Métro d’Alger », par un type de bois non absorbant d’eau et neutre au contact
de la matrice cimentaire aux parois particulicrement lisses.
La paroi des moules en question sera humidifiée avec un produit huileux facilitant le
démoulage.
Le coulis des gachées dans les moule se fera en deux couches. Aprés chaque couche on pique
le béton frais horizontalement a 25 reprises au minimum et on tapote des coups secs les parois
du moule avec une tige en acier jusqu'a ce qu'aucune grosse bulle d'air n'apparaisse a la
surface et que les traces laissées par cette tige de piquage disparaissent. Cette pratique vise a
enlever les bulles d’air emprisonnées dans la masse pour obtenir par la suite un béton durci

plus compact donc plus performant.
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Au final on proceéde au surfagage de chaque moule par un mouvement de va-et-vient effectué
avec une truelle maintenue perpendiculairement a la surface supérieure de celui-ci, pour
enlever I’exces de pate et avoir la forme finale voulue.

La conservation des moules remplis de béton se fera dans une salle ou la température sera de

20°C £2°C et une humidité relative supérieure ou égale a 95%.

Figure (II-5) : Les différents moules utilisés.

Moules cubiques 15x15x15cm.

—> Moules prismatiques 10x10x50cm.

I1.3.2.4-Démoulage et cure du béton durci

Le démoulage est effectué 24h apres le moulage, il sera fait grace a un appareil a air
comprimé en appliquant une pression d’air a travers un tuyau dans les trous des moules
cubiques et prismatiques, cette force nous permettra de démouler notre béton, encore fragile,

en préservant sa forme et sans I’endommager.
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Figure (II-6) : L appareil a air compresseur pour
démoulage

Figure (II-7) : démoulage d’une éprouvette cubique 15x15x15cm

Les éprouvettes seront alors marquées convenablement avec un marqueur résistant a I'eau par
les notations suivantes :

G : Béton comme liant le CHF-CEM III/A (MOUKAOUEM) (Béton Témoin)

GF : Béton avec comme liant 90% CHF-CEM III/A et 10% de Fumée de silice.

B : Béton avec comme liant le Ciment Blanc (MALAKI)

BF : Béton comme liant 90% Ciment Blanc et 10% de Fumée de silice.

Ces éprouvettes marquées seront alors immergées dans 1’eau a 20°C + 2°C pour étre

conservées convenablement jusqu’au moment de I’essai.
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Figure (II-8) : Conservation des éprouvettes

11.3.3-Essais réalisés

I1.3.3.1-Choix des essais

Nous nous intéressons a 1’influence de la partie liante du béton et aux diverses performances
apportées a celui-ci a différentes états (frais et durci), les nombreux parameétres qui
caractérise 1’usage de notre produit final (Béton qui sera incorporés par des fibres métalliques)
dans le chantier du barrage en question nous pousse a étudier davantage le risque de corrosion
des armatures en choisissant des essais de durabilité pour avoir une idée global de la longévité

de la structure a titre comparatif.

L’organigramme qui suit Figure (II-9) résume les essais effectués :
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Les quatre types

de béton

A I'état frais

A I'état durci

La température L' Affaissement La masse
volumique

Résistantes Essai physique
mécaniques

Résistance a la Résistance a la Etude de
flexion compression durabilité

Perméabilité Milieu acide Milieu alcalin

Perte de masse

Fendage des
Résistance a la

éprouvettes

combression

Mesure de pH

Essai physique

Détection des

ions Chlores

ik

Figures (II-9) : Organigramme des essais réalisés
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11.3.3.2-Béton a I’état frais

% La masse volumique (Norme NF EN 12350-6)
Le béton frais sera mis en place dans un récipient, celui-ci doit étre rigide et étanche a 1’eau et
avec une masse et un volume connu déja.
Apres remplissage du béton dans le récipient en deux couches avec piquages, on arase sa
surface avec une truelle et on le pese ensuite pour calculer sa masse volumique selon la
formule suivante :

_ my-m,
"4

D

Ou:

D est la masse volumique du béton frais, en kilogrammes par métre cube (kg/m® ou gr/cm?) ;
m; est la masse du récipient, en kilogrammes (kg ou gr) ;

m; est la masse du récipient plus la masse de béton contenu dans le récipient, en kilogrammes
(kg ou gr) ;

V est le volume du récipient, en métres cubes (m’ ou cm”).

% La température
Parametre non-négligeable pour les bétons destinés aux ouvrages hydrauliques pour connaitre
approximativement la chaleur dégagée par celui-ci lors du coulage, au cours de notre projet
nous 1’avons calculé avec un thermometre en enfongant son bout dans le béton frais et on la

comparant avec la température de 1’air.

Figure (I1-10) : calcul de température.
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% L’affaissement ou essai au cone d’Abrams (Norme NF P 18-451)
Le cone d’Abrams est un outil de mesure normalisé. Il détermine le taux d’affaissement du
béton frais et donc sa consistance. La hauteur de I’affaissement du béton est mesurée en cm.

La mesure de I’affaissement permet de vérifier si I’ouvrabilité du béton est conforme a celle

souhaitée.
Yasiia - —Tige de piquaz Plague Portiqe e
T R ripe Brtcrrioir - E- mr

1. Tifies enplace par £ 3. Soukvement da 4, Mecure & Iiffaicsmers A
Pimaagz (ean 2 coaches ) monle rorcorogle {dwme b m¥oke qu oot b dmonlags |
Figure (IL.11) : le test d’affaissement en utilisant le cone d’ Abrams (NF

P 18-451)

Tout d’abord le cone doit étre 1égerement huilé. On le remplira de béton, en trois couches,
Chaque couche est piquée par 25 coups de facon répartie avec une tige de piquage. Le cone de
béton est immeédiatement démoulé. Le béton s’affaisse selon sa consistance, 1’affaissement

sera mesuré a 1’aide d’une regle sur portique.

Tableau (II-22) : les classes de consistance suivant 1’affaissement au cone d’ Abrams

Typologie de béton Ferme Plastique Tres plastique Fluide
La hauteur A (mm) De 02440 De 50290 De 100 a 150 +de 150
Classe de S1 S2 S3 S4
consistance
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Figure (II-12) : le Céne d’Abrams.

Figure (II-13) : Conduite de I’essai d’affaissement (NF P 18-451)
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11.3.3.2-Béton a I’état durci

% Essais mécaniques
Les essais mécaniques sont des expériences dont le but est de caractériser les lois de
comportement des bétons, dans notre projet on a réalisé¢ deux essais mécaniques :
a) Résistance a la compression
Les éprouvettes cubiques ¢tudiées (15x15x15¢m) sont soumises a une charge croissante
jusqu'a la rupture. La résistance a la compression est le rapport entre la charge de rupture et la
section transversale de 1'éprouvette.
L’essai se fera toujours transversalement par rapport au sens de remplissage, il aura pour but

de connaitre la résistance des 4 formulations de béton a la compression.

La résistance a la compression est donnée par I’équation suivante :

Ou:

Fc : est la résistance a la compression, exprimée en MégaPascals (N/mm) ;

F : est la charge maximale, exprimée en Newtons ;

A : est I’aire de la section de I’éprouvette sur laquelle la force de compression est appliquée,

exprimée en millimetres carrés.

Figure (I1-14) : essai de compression sur une €¢prouvette du béton BF
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b) Résistance a la flexion (NF EN 12390-5) :

Des éprouvettes prismatiques sont soumises jusqu’a rupture a un moment de flexion par
application d’une charge au moyen de rouleaux supérieurs et inférieurs. La charge maximale
atteinte au cours de I’essai est enregistrée et la résistance en flexion est calculée.

On place I’éprouvette d’essai (10x10x50cm) sur la machine, en vérifiant qu’elle est
convenablement centrée, en respectant 1’espacement entre les appuis inférieurs.

Pour notre cas I’espacement entre les appuis sera de 380mm, la charge appliquée sur notre

éprouvette d’essai sera émise de I’appui supérieur.

Charge N
250mm 250mm
\ A
100mm
60mm 9—% —9(3')—660mm

Figure (II-15) : essai de flexion
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La résistance a la flexion est donnée par I’équation suivante :

3FL
" 2b%h

Ou:

Rf

Rf: est la résistance a la flexion exprimée en MégaPascal ou en Newton/mm? ;
F : la charge maximale exprimée en Newton ;

L : écartement entre les appuis inférieurs (380mm) ;

b : épaisseur de I’éprouvette (100mm) ;

h : largeur de I’éprouvette (100mm).

% Essai Physique (Porosité accessible/Absorption d’eau)
Cet essai a pour but de calculé les pourcentages : de I’absorption d’eau du béton et des pores a
la surface du béton. Il nous fournira des informations sur la compacité des 4 types de bétons
tout en utilisant de simples moyens.
On prend un morceau de chaque béton apres écrasement et on suit le mode opératoire
suivant :
-Sécher les morceaux dans une étuve a 105°C pendant 24h, on obtiendra alors la masse

séche de chaque morceau aprés pesée(Ms).

Figure (I1.16) : morceaux de bétons Figure (I1.17) : séchage des morceaux
al’étuve
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-Ensuite on les immerge dans 1’eau jusqu’a masse constante.
-On pese la masse de ces morceaux a 1’air(Ma), et on les pése aussi immergés dans I’eau

par la méthode de la pesée hydrostatique(Ma).

]

Figure (I1.18) : Bati pour pesée hydrostatique.

On calculera la porosité accessible par la formule suivante :

Ma—-Ms
Ms

P(%) = *100

Quant a I’absorption d’eau elle sera calculée par la formule suivante :
Ma—-Ms

Abs(%) =—2*100

Ma

% Analyse minéralogique (diffractométrie a Rayons X : DRX):
La diffractométrie par rayon x est une méthode d’analyse d’éléments, elle étudie les processus
diffusion, d’absorption et d’émission des rayons X.
L’échantillon a analyser est irradié par un faisceau de rayons x primaires. L’analyse des
rayons X secondaires caractéristiques €émis par 1’échantillon renseigne sur la composition de
ce dernier.
Pour effectuer une analyse de DRX, on procéde de la maniére suivante :
-Broyage des échantillons : Nous allons broyer 4 morceaux des 4 bétons étudiées : G, GF, B,
BF ;

-Préparation des pastilles ;
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-Analyse des pastilles par DRX.

Cette méthode fournit des spectres particulierement simples, mais qui ne nous renseignent que

sur la composition élémentaire.

Figure (II-20) : broyeur a boulets Figure (II-21) : poudre de béton apres broyage
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% Essai de Durabilité du béton
Notre but principal étant d’améliorer la durabilité du béton de structure utilisé dans les
ouvrages annexes dans le barrage en remblai de Béni Slimane, qui sera immergé dans 1’eau et
potentiellement exposé aux milieux agressifs, on a procédé aux essais suivants :
a) Profondeur de pénétration d'eau sous pression (NF EN 12390-8)
Cet essai a pour principe d’appliqué de 1’eau sous pression sur la surface du béton durci, et
apres rupture de 1’éprouvette par fendage on mesure la profondeur de pénétration de 1’eau.
Comme mentionné auparavant la surface de 1’éprouvette qui regoit la pression d’eau doit étre
rendue rugueuse a 1’aide d’une brosse métallique, immédiatement apres le démoulage.
L’essai était appliqué sur des éprouvettes cubiques, de chaque formulation, qui ont était
conserveés dans I’eau pendant 60 jours apres leurs démoulage.
On va placer les éprouvettes dans le dispositif d’essai et appliquer une pression d’eau de (500
+ 50) kPa pendant (72 £ 2) h, ensuite on va fendre ses éprouvettes en deux,
perpendiculairement a la face exposée a 1’eau sous pression. Dés que la zone fendue est
suffisamment seche pour qu’il soit possible de discerner le front de pénétration de 1’eau, on va

mesurer la profondeur maximale de pénétration au millimetre prés.

Figure (II-22) : Dispositif d’essai de 1’essai de profondeur de pénétration d’eau sous pression
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Figure (I1-23) : Fendage de 1’éprouvette apres application d’une pression d’eau pendant 72h

b) Conservation dans les milieux agressifs

En raison du temps réduit qu’on avait pour la réalisation de notre projet et pour avoir des
résultats concrets en un temps réduit, on a opté pour deux milieux différents, le premier est un
milieu acide avec une concentration massique de 10% de HCI, et le deuxiéme est un milieu
salin a 5% de NacCl.

On a découpé les éprouvettes prismatiques 10x10x50 cm qui ont suivi une cure de 28 Jours,
en éprouvettes cubiques 10x10x10 cm, cela pour avoir des cubes de taille réduite et donc
consomme¢ moins de volume du milieu dans lesquelles les éprouvettes vont étre conservées.
Pour chaque formulation on aura besoin de 6 éprouvettes cubiques 10x10x10cm : 2 pour le
milieu acide, 2 pour le milieu salin et 2 dans 1’eau potable comme témoins.

Pour la préparation des milieux on a choisi des bassines pouvant contenir 5.5L de solution
agressif avec des éprouvettes immergées dedans. Les éprouvettes en question seront
totalement immergées pour garantir un contact maximal avec ces milieux.

La température de la salle, ou les éprouvettes étaient conservés, était de (22+2) °C.
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= Milieu acide

=== Milieu Salin

Figure (II-24) : Conservation des éprouvettes dans les milieux agressifs

» Attaque des acides (HCI)

—Préparation du milieu a 10% de HCI
On doit préparer 5.5L de milieu acide pour chaque formulation, donc 4 bassines au total
contenant 2 éprouvettes chacune.
Les milieux a 10% de HCI ont était préparés dans les laboratoires de notre faculté par des
personnes qualifiées et avec le matériel nécessaire (Hotte, Verrerie...). On a apporté une
solution mere de concentration industrielle (37% de concentration massique) pour la diluer
jusqu’a 10% de concentration massique.
Au Final on aura 4 bassines pour 4 formulations différentes : dans chacune d’elles y’a deux

éprouvettes de la méme formulation completement immergées dans la solution a 10% de HCI
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Figure (II-25) : L’acide chlorhydrique a 37% de concentration massique

—Calcul de perte de masse
Chaque 7J et ce depuis le moment de I’immersion on va peser les éprouvettes et calculer leurs
perte de masse par rapport a la masse initial.
iéme:

La pesée se fera les jours suivants: 17, 7/, 14", 21 et 28'™.

On calculera la perte de masse d’apres 1’équation suivante :

P(%) = 100
Ou:
Pm : la perte de masse en % ;
Mi : la masse initial ;

M;j : la masse pesée le jour-J (7, 14, 21 et 28).

—Mesure de pH
On a mesur¢ le pH du milieu acide a 10% de HCI a deux reprises : avant I’immersion des
éprouvettes, et apres 28j d’immersion, cela nous permettra de connaitre les changements

ionique ont étaient faits entre I’acide et la matrice.
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—Essai de compression
On va faire subir aux échantillons plongés dans I’acide aprés 28j, un essai de compression
(leurs formes légerement modifiées par I’attaque acide, mais toujours apte pour cet essai) pour

voir si I’acide a affecté leur caractéristique mécanique a la compression.

—Essai physique (Porosité accessible a I’eau/Absorption d’eau)
Le méme essai qui a été fait auparavant, a été réalisé pour des morceaux des 4 bétons plongés
dans I’acide
L’attaque des acides a modifi€ les propriétés physiques du béton, on veut connaitre via cet

essai I’ampleur de cette attaque sur les 4 types de bétons.

—-DRX
On veut connaitre la nouvelle composition minéralogique des bétons apres immersion.
(Résultats présentés le jour de la soutenance vu le nombre €levé d’essais réalisés en une

période trop restreinte, on n’a pas encore récupéré et interprété les données)

» Attaques des chlorures

Préparation du milieu a 5% de NaCl

Ce milieu est a 5% de NaCl qui veut dire que y’a 5Smg de NaCl dans 100ml d’eau donc pour
5.5L on aura :

0.1IL ——> Smg X = 5;)515 —275mg
S5L—— X '

Donc pour chaque bassine on doit mettre 275mg de NaCl 100% pur dans 5.5L d’eau distillé.
2 éprouvettes de chaque formulation seront complétement immergées dans 4 bassines

différentes.

—Préparation des éprouvettes
Nous allons sécher les huit (8) huit éprouvettes dédiées au milieu salin a 1’étuve pour éliminer
toute trace d’eau a la surface, ensuite nous allons imprégner 4 faces de chacune d’elle avec
une résine époxy (fournit par Granitex elle est constituée de deux éléments A et B) qui créera

une étanchéité a toute sorte de solution en contact avec la surface, les deux autres faces seront
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en contact direct avec le milieu salin, cette méthode nous assurera une intrusion des ions
chlores que de deux cotés paralléles.

Les éprouvettes préparées seront immergées dans le milieu salin pendant 60;.

—Calcul de la profondeur de pénétration des ions chlores
Pour connaitre la profondeur de pénétration des ions chlores on a procédé¢ au fendage des

éprouvettes puis on a appliqué sur la surface interne du nitrate d’argent, de formule aqueuse

o o

-
o
A} 3 e
i’ 5 3

Figure (II-26) : application du nitrate d’argent (AgNO3) sur les éprouvettes

(Ag (aq)» NO3 (o)) qui va identifier les ions chlorures C1” en formant un précipité blanc qui
noircit a la lumiére du jour.
La réaction se produisant est alors : Ag’(aq) + Cl aq) — AgCl

On calculera ensuite la distance coloré par une régle au millimetre pres.
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I1.3.4-Lieu de réalisation des différents essais

Tableau (II-23): licu de réalisation des différents essais

Essai réalisé

Lieu de réalisation

Préparation des constituants du béton

-Laboratoire de béton et granulats du chantier de
Béni Slimane

Confection des éprouvettes

-Laboratoire de béton et granulats du chantier de
Béni Slimane

Conservation des éprouvettes dans 1’eau apres
démoulage

-Laboratoire de béton et granulats du chantier de
Béni Slimane

Essai sur béton frais (Affaissement,
Température...)

-Laboratoire de béton et granulats du chantier de
Béni Slimane

Essai de compression

- Laboratoire de béton et granulats du chantier de
Béni Slimane
-Unité de recherche de la FSI

Essai de flexion

-Unité de recherche de la FSI
-CET.IM*

Préparation des milieux agressifs

-Un laboratoire a la FSI

Imprégnation des éprouvettes cubiques avec la
résine Epoxy pour le milieu salin

-Un laboratoire a la FSI

Conservation des éprouvettes dans les milieux

-Un laboratoire a la FSI

agressifs
Essai profondeur de pe?netratlon d'eau sous CETIM*
pression
Essai de Porosité/Absorption -C.E.-T.LM*
Broyage des échantillons pour le test de DRX -C.E.-T.LM*
-Unité de recherche de la FSI
DRX -C.ET.LM*

* . Centre d’étude et de services Technologiques de 1’industrie des Matériaux de construction —

Boumerdes.
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Nous allons présenter dans ce chapitre les résultats et I’analyse des différents essais effectués

durant notre stage sur des bétons confectionnés sous les mémes conditions mais en modifiant

la nature du ciment et en incorporant la fumée de silice tout en fixant tous les autres

constituants (Granulats, eau, adjuvant...)

Rappel des notations :

G : Béton avec comme liant le CHF-CEM III/A (MOUKAOUEM) (Béton Témoin)

GF : Béton avec comme liant 90% CHF-CEM III/A et 10% de Fumée de silice.

B : Béton avec comme liant le Ciment Blanc (MALAKI)

BF : Béton avec comme liant 90% Ciment Blanc et 10% de Fumée de silice.

II1.1-Béton a ’état frais :

Les résultats obtenus pour les quatre types de béton sont comme suit :

Tableau (III-1) : les résultats des essais pour les bétons a 1’état frais

Tvpe de béton Affaissement Classe de Température (C°) Masse volumique
yp (mm) consistance T° T° Diff. (Kg/m®)
Salle | Béton | de T°
G 185 S4 (Fluide) 15,5 20,1 4.6 2395
GF 165 S4 (Fluide) 16,8 19,4 2.6 2409
B 200 S4 (Fluide) 17,1 22,6 5,5 2429
BF 175 S4 (Fluide) 18,3 21,3 3 2440

La figure (I1I-1) illustre I’affaissement des différents types de béton a I’état frais:

Affaissement (mm)

50

G GF B BF

Type de béton

Figure (I1I-1) : L’affaissement des différents types de béton
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La figure (III-2) illustre la différence de température entre le béton et la salle d’essai types de
bétons a 1’état frais:

Température C°

(2}

-

w

N

[

o

Type de béton

Figure (I1-2) : La différence de T° des différents types de béton

La figure (III-3) illustre la masse volumique des différents types de béton a 1’état frais:

Masse volumique (Kg/m?3)

2450
2440
2430
2420
2410
2400
2390
2380
2370

G GF B BF

Type de béton

Figure (III-3) : La masse volumique des différents types de béton
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> Interprétations des résultats

On peut dire que ’affaissement obtenu est fluide pour les quatre (4) types de béton a I’état

frais.

Le béton a base de ciment blanc (B) a présenté un affaissement plus élevé que le béton a base
de ciment CHF-CEMIII/A (G) cela peut étre expliqué par la finesse du ciment blanc (4300-
5200cm */gr) qui est nettement plus grande que celle du CHF-CEMIIV/A (3500-4300 cm */gr)
ce qui confere au béton a base de ciment blanc une fluidité garantie, et une plus grande

surface de contact avec I’eau et I’adjuvant.

Par contre 1’ajout de la fumée de silice dans les bétons (GF et BF) a réduit la fluidité par
rapport aux bétons sans ajouts substitutionnels (B et G), cela est dii au fait que la fumée de
silice a un besoin d’eau beaucoup plus important que les ciments utilisés, ce qui confirme les
conseils d’utilisation des producteurs et qui est d’augmenter la quantité d’adjuvant au cours

du malaxage (Voir annexe — Fiche technique Condensil S95 DP)

Malgré cette maigre diminution les quatre bétons ont un affaissement treés performant pour la

conception de I’ouvrage souhaité.

Pour la chaleur dégagée (diff. de température) on remarque une légere différence entre les
bétons B et G, en effet la teneur en C;A dans le ciment blanc (8-10%) est supérieure a celle
dans le CHF-CEMIIVA (6-8%) en sachant que le C;A est la phase responsable du

dégagement de chaleur lors de I’hydratation.

En substituant 10% du ciment par 10% de fumée de silice dans les deux types de béton on a
réduit la chaleur dégagée, chose logique vu la réduction de la quantité de C;A dans la partie

liante.

La masse volumique pour les 4 formulations est dans les normes (2395-2440kg/m?), puisque
sa valeur pour les quatre bétons est assez proche de la valeur de la masse volumique théorique

(2429kg/m”) ce qui convient de dire que la formulation utilisée est optimale pour la
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II1.2-Béton a I’état durci

I11.2.1-Essai mécaniques

I11.2.1.1-Essai de compression

Le tableau ci-dessous présente les résultats de I’essai de compression a 28j obtenus pour les 4

types de béton pour des éprouvettes cubiques 15x15x15cm” :

Tableau (III-2) : résultat des essais de compression

Tgpe de Masse (Kg) Charge appliquée Résistapce ala Moy. Rési.stance ala
éton (KN) compression (MPa) | compression (MPa)
G 8,080 950,1 42.22
G | G 8,110 981,6 43.62 43
G; 8,200 975,2 43.34
GF, 8,295 1066,5 47.38
GF | GF, 8,165 1093,27 48.59 50
GF; 8,230 1199,6 53.32
B, 8,195 1353,7 60,16
B | B, 8,165 1230,5 54,68 56
B; 8,290 1175,95 52,26
BF, 8,350 1371 60,93
BF | BF, 8,215 1208,7 53,72 62
BF; 8,310 1573,7 69,94

Remarque: durant I’écrasement des éprouvettes BF; BF; et By, on a remarqué que leurs

comportements €tait similaire a celui d’'un BHP (béton a hautes performances); une explosion

a retentit au moment de leurs ruptures, en d’autres termes : il a une rupture fragile (voir Figure

(I11-4))
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Explosion

instantanée

Figure (I1I-4) : Mode de rupture : explosion instantanée de I’éprouvette B; durant
I’écrasement

La figure (III-5) illustre la résistance a la compression au bout de 28j pour les 4 types de

béton:
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G GF B BF
Type de béton

Figure (III-5) : résultat des essais de compression pour les 4 types de béton

II1.2.1.2 -Essai de flexion
Le tableau suivant présente les résultats de 1’essai de flexion a 28j obtenus pour les 4 types de

béton pour des éprouvettes cubiques 10x10x50cm” :
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Tableau (III-3) : résultat des essais de flexion

Type de Masse (Kg) Charge appliquée Résistance a la Moy. Résistance a la
béton £ (KN) flexion (MPa) flexion (MPa)
G, 12,230 8,310 4,73
G G, 12,150 7,330 4,17 4,6
G; 12,190 8,480 4,83
GF, 12,235 8,920 5,08
GF GF, 12,320 9,920 5,65 52
GF; 12,300 8,430 4,80
B, 12,265 10,010 5,70
B | B, 12,350 9,870 5,62 5,7
B; / / /
BF, 12,470 10,170 5,79
BF | BF, 12,510 11,070 6,30 6,1
BF; 12,450 10,870 6,19

La figure (I1I-6) illustre la résistance a la flexion au bout de 28j pour les 4 types de béton:

Rf 3 28j (MPa)
o = N w H wu (o)} ~N

G GF B BF

Type de Béton

Figure (IT1-6) : résultat des essais de flexion pour les 4 types de béton
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» Interprétations des résultats

En comparant les résultats des essais de compression et de flexion, on distingue une certaine
relation proportionnelle entre ces deux paramétres mécaniques.
Le béton B a présenté une résistance mécanique plus élevé de 23% a la compression et de 19
% a la flexion par rapport au béton G, cette différence est liée a la classe de résistance des
ciments utilisés (52,5 pour le ciment blanc et 42,5 pour le CHF-CEMII/A) et aux propriétés
physico-mécaniques du ciment blanc qui sont nettement plus optimisés que celles du ciment
CHF-CEMIIV/A.
Quant aux bétons avec 10% fumée de silice on a noté une augmentation :

- A la résistance a la compression de : 10% pour les bétons B et BF, 14% pour les bétons G
et GF.

- A la résistance a la flexion de : 7 % pour les bétons B et BF, 12% pour les bétons G et GF.

L’activité physico-chimique de la fumée de silice est un atout majeur qui contribue a
I’amélioration des caractéristiques mécaniques des bétons, sa réaction pouzzolanique
transforme la portlandite en de nouvelles C-S-H, le principal hydrate responsable de la
résistance mécanique. Mais aussi sa finesse trés élevé (23000cm’/gr) a augmenté la compacité

du béton en affinant ses pores.

Si la classe des résistances a la compression des BHP est de 60MPa, alors on peut dire que
I’amélioration apportée au projet a converti le béton témoin (G) ordinaire en un béton BF a

hautes performances (BHP) avec une amélioration de 30% au bout de 28;.
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I11.2.2-Essai Physique (Porosité accessible a ’eau/Absorption)

Le tableau (ITI-4) présente les pesées des masses pour le calcul de la porosité et de

I’absorption d’eau :

Tableau (II1-4) : les masses mesurées (en gr) pour le calcul de la porosité accessible et de

I’absorption
Type de béton Masse initial Masse séche Masse ’1mb1be a Masse 11’11b1be
I’air dans I’eau
G 26,6 25,6 27,9 15,7
GF 207,1 196,2 212,6 121
B 128.,6 123 133,2 76
BF 61 58,8 63 36,6

Apres calculs on a obtenus les résultats suivants :

Tableau (II1-5) : pourcentages de porosité et d’absorption d’eau pour les 4 formulations

Type de béton Porosité (%) Absorption (%)
G 18,85 8,98
GF 17,90 8,35
B 17,83 8,29
BF 15,73 7,14

La figure (I1I-7) illustre le pourcentage de la porosité accessible a I’eau pour les 4 types de

béton :

19,5

19

18,5

18

—

Porosité (%

17,5 - - B
17 - - .
165 = - .
16 - - -
155 - - - o
15 . . . -
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G GF B BF

Type de béton

Figure (I1I-7) : Pourcentage de la porosité accessible a I’eau pour les 4 bétons
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La figure (I1I-7) illustre le pourcentage d’absorption d’eau pour les 4 types de béton :

10
9
8
7
—~ 6
X
% 5
Q0
< 4
3
2
1
0
G GF B BF
Type de béton

Figure (I1I-8) : Pourcentage d’absorption d’eau pour les 4 bétons
» Interprétations des résultats

L’analyse des figures (III-7) et (III-8) démontre que le béton B est bien plus compacte que le
béton G avec des pourcentages d’absorption d’eau et de porosité accessible bien réduite, ce
qui démontre la supériorité des propriétés physiques du ciment blanc a ceux du ciment CHF-

CEMIII/A (module de finesse du ciment blanc bien élevé).

L’ajout de la fumée de silice a considérablement amélioré ces propriétés physiques par
rapport aux bétons G et B. La taille des particules de celle-ci étant tres petite, elle optimise le
squelette granulaire tout en en remplissant les interstices entre les particules de ciment, ce qui

réduit amplement le pourcentage des pores ouvertes et améliore la compacité.

Cet essai confirme la supériorité des propriétés physico-mécaniques du béton B a celles du
béton G, des propriétés qui seront davantage améliorés avec I’ajout de 10% de fumée de silice

par substitution du ciment utilisé.
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I11.2.3-Analyse minéralogique (diffractométrie a Rayons X : DRX)
I11.2.3.1-DRX du Béton G
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Figure (I11-9) : Diffraction par rayons X du béton G
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I11.2.3.2-DRX du béton GF
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Figure (III-10) : Diffraction par rayons X du béton GF
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I11.2.3.3-DRX du béton B
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Figure (IT1I-11) : Diffraction par rayons X du béton B

83



Chapitre 111 : Résultats et discussions ‘ 2015/2016

I11.2.3.4-DRX du béton BF
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Figure (II-12) : Diffraction par rayons X du béton BF
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» Interprétations des DRX
Tableau représentant la composition chimique des minéraux analysés par DRX

Tableau (III-6) : Minéraux détectés par les DRX des quatre bétons

Intensité

) Composition

Minéraux o
chimique
G GF B BF

Calcite CaCO; +++ +++ +++ +++

Quartz SiO, +++ +++ +++ +++
Portlandite Ca(OH), ++ ++ +
Dolomite CaMg(COs), + - + -
Orthoclase KAISi;Og - + - -
Magnesite MgCOs; - - traces -

+++ : Intensité forte, ++ : Intensité moyenne, + : Intensité faible

Etant donné la complexité des données recus par ces diagrammes (non-détection des hydrates
du ciment par ce DRX), nous pousse a plus s’intéresser au minéral le plus soluble du béton :
la portlandite.

Les autres minéraux détectés peuvent provenir : soit des différents granulats du béton (sable et
gravier) tout en caractérisant leurs origines, soit des particules anhydres du ciment.

Dans le diagramme du béton B on remarque une quantité assez importante de portlandite par
rapport au béton G, cela est dii a la quantité importante de clinker (CsS et C,S) qu’a le ciment
blanc en sa composition par rapport au ciment CHF-CEMIII/A, seul responsable de la

formation de la portlandite lors de I’hydratation.

On peut dire aussi que la fumée de silice a déja consommée une partie de la portlandite et cela
en un court délai de 28j, cette réaction pouzzolanique peut étre interpréter en comparant

I’intensité et le nombre de pics de la portlantdite du DRX de G et GF, et de B et BF.

La rapidité de réaction de la fumée de silice comme ajout a était confirmée, c’est d’ailleurs
I’un des premiers critéres de choix sur quoi nous nous sommes basés pour la réalisation de

notre projet.
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I11.2.4-Essai de Durabilité du béton

I11.2.4.1-Profondeur de pénétration d'eau sous pression

Le tableau ci-dessous présente les résultats de la profondeur de pénétration d’eau mis sous
pression pendant une durée de 72h, et apres fendage des éprouvettes cubiques 15x15x15cm,

on a obtenus les résultats suivant pour les 4 types de béton:

Tableau (ITI-7) : la profondeur d’eau sous pression pour les 4 formulations

Type de béton Profondeur dirgilll)étration d’eau Moy. profondeur de pénétration d’eau (mm)

G, 40

G G, 36 34.66
G; 28
GF, 14

GF GF, 7 10.33
GF; 10
B, 31

B B, 25 25.66
B; 21
BF, 9

BF BF, 11 8.66
BF; 6

Les figures (II1-37) et (ITI-38) illustrent la profondeur de pénétration d'eau sous pression pour les 4
types de béton :

86



Chapitre 111 : Résultats et discussions 2015/2016

Béton G

Béton B ' Béton GF

&

Figure (IT1I-13) : la profondeur d’eau sous pression pour les quatre formulations
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Figure (I1I-14) : Résultats de la profondeur d’eau sous pression pour les quatre

formnlationg
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» Interprétations des résultats

Les résultats obtenus de cet essai ont une relation directe avec le pourcentage de porosité du
béton, plus le béton est compact et moins poreux et plus il est imperméable a I’eau.

De ce fait le béton BF présente des résultats bien plus optimaux, avec une réduction de 75%
de la perméabilité a I’eau du béton G (t€émoin).

L’ajout de la fumée de silice a nettement amélioré la microstructure du béton en réduisant la
perméabilité a I’eau de 67% (comparaison entre béton B et béton BF),

La réduction de la perméabilité a 1’eau est I’un des parametres les plus importants qui
définissent la durabilité du béton vis-a-vis les milieux agressifs, vu de cet angle le béton B est
bien plus durable que le béton G (réduction de la perméabilité de 26%) mais 1’ajout de la
fumée de silice a triplé ces performances, cette amélioration s’est faite en deux niveaux :
-Niveau physique : raffinement des pores et de leurs interconnexions en améliorant la
structure granulaire (parametre confirmé dans la partie 111.2.2-Essai physique)

-Niveau chimique : un arrangement de la microstructure, en consommant de la portlandite

pour produire les C-S-H.
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I11.2.4.2-Attaque des acides

a) Calcul de perte de masse

Le tableau suivant présente les résultats obtenus les pertes de masse des quatre bétons au
cours des 28j d’immersion dans 10% de HCI.

Le tableau (ITI-8) : les résultats des pertes de masse

Mass Apres 7j Apres 14 Apres 21j Apres 28]
e
initial port
M, M, erte M, Perte M; Perte M, Perte
M Moy* Moy* Moy* Moy*
@ | @ | o | | @ M| @ | Meo | @) | M |
GFl =
2344 2178 | 7.08 2175 | 7,20 2171 | 7,38 2169 | 7,46
GF 7,46 7,56 7,72 7,78
(2}1,;;3: 2205 | 7,85 2203 | 7,93 2200 | 8,06 2199 | 8,10
5}4' 4:9 2302 | 6,00 2236 | 8,69 2232 | 8,86 2231 | 8,90
G 5,94 8,19 8,31 8,4
2272 2238 | 5,88 2195 | 7,69 2193 | 7,77 2190 | 7,90
BF1 =
2463 2333 | 5,27 2317 | 5,92 2314 | 6,04 2313 | 6,09
BF 5,53 6,3 6,4 6,46
BF, = 2340 | 5,79 2318 | 6,68 2316 | 6,76 2314 | 6,84
2484
f 51 5:6 2415 | 5,51 2400 | 6,10 2396 | 6,25 2395 | 6,29
B 5,37 6,07 6,23 6,27
f 422:7 2300 | 5,23 2280 | 6,05 2276 | 6,22 2275 | 6,26

* : Moyenne des pertes de masse.

La figure (I1I-15) illustre les moyennes de pertes de masse pour les 4 types de béton :
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Figure (I1I-15) : les pertes de masse des quatre types de béton pendant 28

> Interprétations des résultats

Les pertes de masse pour les 8 éprouvettes immergées dans la solution fortement acide étaient
presque similaires : 6,09%-8,90%, la solution a 10% de HCI a directement attaqué les bétons
au moment de I’immersion.

Le béton B a été le moins affecté par ces pertes puisqu’il n’a perdu que 6,09% de sa masse
initial par rapport aux autres bétons notamment le béton G qui a perdu 8,4% de sa masse
initial.

L’ajout de la fumée de silice au béton n’a changé en rien le parametre de la perte de masse,
méme si elle se combine avec le minéral le plus fragile a ces attaques : la portlandite.

Cette perte de masse est accompagnée d’une perte d’alcalinité¢ du béton, on présume que des
¢changes ioniques entre la portlandite et le HCI ont étaient faite pour la précipitation d’un sel

trés soluble tres agressif au béton, c’est le chlorure de calcium.
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b) Test de pH pour le milieu
On a calculé le pH pour le milieu acide a deux reprises : le premier jour avant immersion et le

28™ jour aprés immersion, les données du test de pH sont présentées dans le tableau

suivant :
Tableau (II1-9) : les pH des milieux acides
Type de béton pH avant immersion pH apres 28jours d’ immersion
G 0,20* 5,11
GF 0,20* 4,93
B 0,20* 7,45
BF 0,20* 6,72

* . pH trop acide vu I’utilisation d’un acide fort.

La figure (III-16) illustre les moyennes de pertes de masse pour les 4 types de béton :

G GF B BF

Type de béton

pH
o B N w ~ U A N o0

Figure (IT11-16) : le pH du milieu apres 28

&

i&

N %

Figure (II1-17) : le pH du milieu a 10% de HCI
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Figure (III-18) : Mesure de pH du milieu acide pour les différents bétons apres 28 jours d’immersion

» Interprétations des résultats :

Le pH mesuré des différents milieux nous donnera une idée sur I’échange chimique au cours
de I’immersion.

En effet la portlandite principale fournisseur d’alcalinité du béton, elle se dissolue sous
’attaque des acides en formant un sel en contact avec ’acide en question, on conclue alors
que plus le pH du milieu est élevé et plus la quantité du portlandite dans le béton était grande
avant contact avec ’acide.

Le milieu ou le béton B a été conservé présente le pH le plus €levé par rapport a celui ou le
béton G a été conservé, on peut dire que le clinker présent dans le ciment blanc est en plus
grandes proportions que dans le CHF-CEMIII/A, plus de clinker veut dire plus d’Alite et de
bélite donc plus de portlandite, de ce fait y’a une plus grande quantité de portlandite présente
dans les bétons B, qui a réagi avec le milieu acide pour équilibré le pH, que dans les bétons G.
En revanche la mesure du pH du milieu ou les éprouvettes avec fumée de silice (BF et GF)
ont étés conservés présentent des pH plus acides par rapport aux bétons sans ajouts, ces

résultats démontrent la réaction pouzzolanique de la fumée de silice avec la portlandite.
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Au final on dira que, plus le pH du milieu acide apres 28 J d’immersion des bétons est faible
plus les bétons en question présentent des quantités en portlandite, avant I’immersion, faibles

aussi. (Informations confirmés par le DRX des bétons)

¢) Essai de compression :

Apres 28) d’immersion dans le milieu acide, on a testé les éprouvettes mécaniquement, les
résultats sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau (ITI-10) : les résistances mécaniques a la compression apres 28j d’immersion dans le

HCI
Type de béton Charge appliquée (KN) Résistance a la compression
(MPa)
G 363,48 36,34
GF 421,42 42,14
B 436,97 43,69
BF 512,14 51,21

La figure (ITI-19) illustre les résistances a la compression pour les 4 types de béton :

G GF B BF

Type de béton

60

50

IS
o

N
o

Rc a 28j (MPa)
w
o

[y
o

o

Figure (III-19) : les résistances mécaniques a la compression des différents types de
béton apres 28 d’immersion dans le HCI
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» Interprétations des résultats :

D’apres les résultats obtenus on note que la résistance a la compression a chutée pour les 4
bétons.

Le béton BF s’est révélé étre toujours le plus performant sous compression par rapport aux
autres bétons.

La formation des nouveaux hydrates (C-S-H) par réactions pouzzolaniques de la fumée de
silice avec la portlandite, aide le béton a garder en grande partie ses caractéristiques

mécaniques, méme apres 28jours d’immersion dans la solution acide.
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d) Analyse macroscopique des éprouvettes :

Béton G :

Jour 1

Apres 7j

Apres 28]

Figure (II1-20) : I’état des éprouvettes du béton G a 1, 7 et 28 jours d’immersion en milieu
fortement acide
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Béton GF :

Jour 1

Apres 7j

Apres 28j

Figure (I1I-21) : I’état des éprouvettes du béton GF a 1, 7 et 28 jours d’immersion en milieu
fortement acide
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Béton B :

Jour 1

Apres 7j

Figure (I1I-22) : I’état des éprouvettes du béton B a 1, 7 et 28 jours d’immersion en milieu
fortement acide
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Béton BF :

Jour 1

Apres 7j

Apres 28]

Figure (II1-23) : I’état des éprouvettes du béton BF a 1, 7 et 28 jours d’immersion en milieu
fortement acide
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Aprés séchage :

Béton G

Figure (I11-24) : Comparaison entre deux éprouvettes du béton G 1’une immergée dans
I’eau et I’autre immergée dans 10% de HCI pendant 28;

Béton GF

(?Q l»/\f L ™ -

Figure (I1I-25) : Comparaison entre deux éprouvettes du béton GF 1’'une immergée dans
I’eau et I’autre immergée dans 10% de HCI pendant 28;
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Béton B :

Fy
g ol
Figure (II1-26) : Comparaison entre deux éprouvettes du béton B I’'une immergée dans
I’eau et I’autre immergée dans 10% de HCI pendant 28;

Béton BF :

. < He & T

Figure (II1-27) : Comparaison entre deux éprouvettes du béton BF 1’'une immergée dans
I’eau et I’autre immergée dans 10% de HCI pendant 28;
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> Interprétation de ’analyse visuelle :

A premiere vue on remarque que tous les bétons ont le méme stade de dégradation vis-a-vis
des attaques chimiques, la premiere semaine se caractérise par une forte dégradation des
éprouvettes, apres cette premiere semaine le rythme de dégradation se stabilise petit a petit,
avec aucune grande différence dans un intervalle de 7j.

L'action de 1'acide sur les 4 bétons est d'en modifier la structure et la teinte de la surface.
Celle-ci devient plus rugueuse en raison des différences de résistance a I'acide des

constituants des bétons.

e) Essai physique (porosité accessible a I’eau/Absorption d’eau)
Le tableau suivant représente les résultats des pesées pour 1’essai physique :

Tableau (ITI-11) : les masses mesurées (en gr) pour le calcul de la porosité accessible et de

I’absorption
o Masse imbibé & | Masse imbibé
Type de béton Masse initial Masse seche
I’air dans I’eau
G 45.90 43,5 46,8 27
GF 58.2 55 58 34,2
B 105.50 99,2 107 61,2
BF 39 37,1 39,2 23,1

Tableau (III-12) : La porosité et absorption pour les quatre formulations

Type de béton Porosité (%) Absorption (%)
G 16.88 7.58
GF 12.60 5.45
B 17.03 7.86
BF 13.04 5.66

On va s’intéresser qu’a la porosité et suivre les dégradations apportées par I’acide.

La figure (I11-27) illustre la porosité des quatre formulations immergées pendant 28j dans

I’acide :
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Figure (III-27) : Porosité des éprouvettes mis dans I’acide pendant 28jours

» Interprétations des résultats

En comparant ces résultats avec les résultats obtenus auparavant pour les bétons mis dans

I’eau (voire figure (II1-7)), on remarque que la porosité a diminué pour toutes les
formulations.

Cette amélioration de la structure poreuse est due a la formation d’un nouveau sel qui est le
produit de la combinaison de la portlandite et du I’acide chlorhydrique :

E&Cﬂs + 2HCl = CG: <+ HgD + G-E-Clg

Ce sel a un effet colmatant il occupe les pores des bétons temporairement puisque c’est un sel
tres soluble.

On a voulu confirmé la présence du sel dans 1’éprouvette, alors on a appliqué une solution de
nitrate d’argent pour avoir une coloration prévisible du produit final voir figure (II1-28) :
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Figure (IT1I-28) : coloration de la surface des éprouvettes en blanc (a 1’abri de la lumigre)
caractérisant I’ AgCl

f) DRX des échantillons :
Données en cours de traitement, mais on prévoit 1’absence totale (ou presque) des pics de

portlandite.
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I11.2.4.3-Milieu Salin :

Apres fendage des éprouvettes, on a appliqué du nitrate d’argent (de formule AgNos) sur les
faces internes du béton, ensuite on a calculé la moyenne de la distance colorée pour connaitre
I’ampleur de la pénétration des chlorures :

Le tableau (ITI-13) présente la profondeur de pénétration des chlorures, mesurée par une
regle, pour les 4 types de béton apres 2 mois d’immersion :

Tableau (I1I-13) : Profondeur de pénétration des ions Chlores

Type de béton Profondeur de pénétration (mm)
G 8
GF 3
B 9
BF 2

La figure (I1I-29) illustre les profondeurs de pénétration pour les 4 types de béton :

12
10
E 8
E
S 6
[=
3
3 4
: : H
0
G GF B BF
Type de béton

Figure (I11-29) : Profondeur de pénétration des ions Chlores

» Interprétations des résultats:

La figure (III-30) démontre I’influence significative de 1’ajout de la fumée de silice a 10% de

substitution sur la pénétration des ions chlorures dans le béton.
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Béton BF . [ s étonB

BétonGF = 4. i Béton G

Figure (ITI-30) : I’influence de la fumée de silice dans la réduction
de la pénétration des ions chlores

Malgré les propriétés physiques et mécaniques élevés du béton B par rapport au béton G, on
remarque que la profondeur de pénétrations des chlorures dans la structure interne est presque
similaire, on déduit que la finesse des ciments n’a pas joué¢ de role significatif dans la
réduction de pénétration.

Certaines recherches [23] dénoncent le lien qui a entre la composition du liant et 1’attaque des
chlores, en effet ils ont montré I’impact de la phase C3A sur la pénétration des ions chlores et
sur leurs fixations chimiques, plus le ciment contient de C3A plus les chlorures se fixent. Cela

explique le fait que le béton B a présenté le taux de pénétration le plus élevé.
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En revanche 1’ajout de la fumée de silice a considérablement réduit cette profondeur pour les
deux bétons GF et BF respectivement comparés a G et B.

La fumée de silice a développé une meilleure résistance a la pénétration des ions chlores en
réduisant la taille des pores et apporté une certaine impermeabilité au béton en limitant I’acces
des chlorures.

Cette mesure assez simple et approximative nous a permis de connaitre 1’effet qu’apporte la
finesse des matériaux cimentaires ou de la fumée de silice, sur la diffusion des ions chlores au

sein du béton.
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Conclusion

Les résultats obtenus a travers les diverses essais réalisés dans des conditions assez difficiles,
ont largement dépassé nos attentes en termes de performances, en effet la fumée de silice a
confirmé son role prépondérant dans 1’amélioration des caractéristiques du béton notamment
sa durabilité. La résistance mécanique a été améliorée, avec une augmentation de 10% a 14%
des résistances a la compression et de 7% a 12% des résistances a la flexion. La fumée de
silice a nettement prouvé son efficacité dans la réduction de perméabilité : avec une réduction
de 66% a 72%. Cette imperméabilité a été encore observée vis-a-vis des ions Chlores, une

réduction de pénétration des ions de de 62% jusqu’a 77%.

Par ailleurs, la substitution du ciment résistant aux sulfates (CHF-CEMIII/A) par du ciment
blanc (CEM II/A-L) a également montrer une plus grande résilience quel que soit le milieu
dans lequel il est exposé, Avec une résistance mécanique bien plus supérieure (23% en

compression et 19% en flexion) et une compacité qui a réduit la perméabilité de 30%.

Bien mieux, la combinaison de ces deux matériaux a raison de 90% de ciment blanc et 10%
de fumée de silice a abouti a des résultats trés performants, suggérant ainsi une possibilité
d’applicabilité dans les projets a venir. Les performances du béton BF ont présentés une
supériorité bien distinguée et cela dans tous les essais effectué par rapport au béton G.
Avec des résistances mécaniques bien plus améliorés (30% a la compression et 25% a la
flexion), le béton BF a montré des comportements de BHP. Un constat confirmé lors des
essais de durabilité, le béton BF étant plus compacte et moins poreux que le béton G, il a
réduit la perméabilit¢é a 1’eau de et la pénétration des ions Chlores de 75%.
Ce qui convient de dire que la longévité du béton BF (méme aprés incorporation des fibres
d’acier) est bien plus supérieur que celle du béton G. A titre comparatif sa durabilité a été
nettement confirmée, une exigence dans un ouvrage tel que le barrage de Béni Slimane ou le

béton armé pourra étre détérioré par corrosion, a travers diverses attaques chimiques.

Toutefois, considérant les surcouts engendrés par ces matériaux, et bien que les résultats aient
montré un intérét quasi-certain favorable a leurs utilisations, nous recommandons de
confirmer, a travers une ¢tude de faisabilité, les impacts financiers qui n’ont pas été pris en

compte durant notre projet.
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Perspective

Afin de bien compléter cette étude on suggere une étude bien plus prolongée sur la
combinaison du ciment blanc et de la fumée de silice, avec une recherche bien plus
approfondie sur la durabilit¢ du matériau, avec variation du milieu (notamment milieu

sulfatique) avec une durée d’immersion bien plus grande.
On recommande aussi d’aborder les points suivants :

e Combinaison des autres ajouts (cendres volantes, laitier, pouzzolane...) avec le ciment
blanc.

o Etude de cycle gel/dégel pour le béton BF.

e Conservation du BF dans une solution a acidité constante (renouvellement du milieu au
changement du pH)

e Reproduire les essais avec un matériel plus avancé.

e Mener une étude de rentabilité¢ (le Colt du matériau par rapport a sa durabilité) pour
connaitre les exigences exactes a I’utilisation d’un tel béton (Ciment blanc + Fumée de silice).

e Avoir une production de fumée de silice nationale et limiter 1’importation, pour réduire

son colit et augmenter sa disponibilité.
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