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RESUME

Résume :

Le recyclage du verre pour la fabrication de nouxeaerres n'est actuellement pas
économiquement viable. Ceci explique la recherchatits débouches que le stockage ou
I'enfouissement en décharges. L'une des applicadonisageables est sa valorisation dans la
fabrication des ciments et des bétons. Néanmolngsti nécessaire de gérer les deux
principaux comportements que peut avoir ce verregldil est mis en contact avec une
matrice cimentaire, a savoir :

- un comportement néfaste associé a la réactiali-aitice, si le verre est utilise sous la
forme de grosses patrticules ;

- un comportement bénéfique associé a la réactomzmlanique, si le verre est utilisé sous la
forme de fines particules.

Par ailleurs, il ne faut pas négliger la teneurangnte en alcalins que contient ce type de
verre (de l'ordre de 13% en masse), puisque cabralsont susceptibles d'activer la réaction

alcali-silice.

Summerising:

Recycling composite glass in order to be manufadtumto new glass products is at present
not economically viable. Therefore, the searchrfew issues other than stockpile areas or
dumping sites could be a serious opportuitya certain extent, one of the possible solutions
is to use the recycled glass in manufacturing césnand in the preparation of concrete
mixtures. However, it is essential to manage the rtvain behaviours that the glass can have
when used in cement-based materials:

- the use of glass as coarse aggregates revealduhdvehaviour related to alkalisilica
reaction;

- on the other hand, it can result in useful betvavielated to pozzolanic reaction if used as
fine particles.

Furthermore, the significant alkali content showtd be overlooked as their mass corresponds

to about 13% of the total mass of the glass artieasmay activate the alkali-silica reaction.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

Etant considéré comme un matériau de cartgirumoderne, le béton est utilisé depuis
des décennies, il est obtenu par agrégation deulgtannaturels (sable, gravier, etc.) et
aggloméré par un liant.

Le béton est le matériau le plus utilisé, notammanimatiere de construction (batiments,
hopitaux, routes, ponts...etc.)

Cela signifie gqu’il serait incapable aujourd’hui datisfaire les besoins en matiéere de
construction sans le béton. Tout béton doit réppadcertaines exigences essentielles c’est-a-
dire garder sa résistance désirée et sa fonctiv@dairant la durée de vie en service spécifié.
La durabilité des matériaux de construction estigerpar le vieillissement physico-chimique
de ces matériaux.

Au cours des 40 derniéres années, les modimnt devenus de plus en plus complexes.
Aujourd’hui, ils associent des liants hydrauliqugsde multiples adjuvants. En France, leur
utilisation n’a fait qu’augmenter depuis 1970, pamiver a une production proche de quatre
millions de tonnes en 2007 (Figure 1.1 (a)) [1}. &leurs, du fait de cette complexité, la part
des mortiers fabriqués sur chantier n’a fait queikiuer au profit des meélanges réalisés en
usine. En Europe, la production des mortiers préfbés atteint 70 millions de tonnes contre
5 millions de tonnes pour les mortiers réaliséschantier (Figure 1.1 (b)) [1]. La fabrication
en usine permet de doser, de facon précise etiéégjues dizaines de composants qui entrent
dans la formulation des mortiers industriels etsdlaer un contrble permanent de leurs
caractéristiques. Les mortiers industriels sonsgmés dans tous les secteurs d’activité du
batiment et des travaux publics. A chaque domaiaeptication correspond un type de
mortier pouvant étre dédié a :

* la protection et la décoration (sous-enduits, e@sdde parement colorés, enduits

monocouche),

* la pose des carrelages (mortiers colles et modiejsints),

» la préparation des sols (chapes, ragréages, emduitssage, d’égalisation),

» les assemblages (éléments de maconnerie, fixagsnétéments de cloisons et de

doublage),

» Tlisolation et [I'étanchéité (systémes d’isolatiorhetmique par [|'extérieur,

d’'imperméabilisation, d’étanchéite, d’isolation pigque, d’ignifugation),

* les travaux spéciaux (gunitage, réparations d'aegsad’art et de génie civil,

scellement et calages, coulis d’injection, cuvetage
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INTRODUCTION GENERALE

En France, pour I'année 2007, 120 millions dedm facades ont été enduits, 32 millions de
m® de sols ont été égalisés et lissés, 132 milliansrtide carrelage ont été posés et 210
millions de nf de murs et cloisons ont été montés. Chaque fraracabnsommé environ 60

Kg de mortier [1].

(a) France (h) Europe
80
45 70
4
60
e : i
2 2 AN
o 254 @ .
I . £ 40 Osur chantier
" B s | HEER
E E
o] . "l ‘Irlll
o il nnr
-\ﬁ” »9 & @ n,,B & rﬁ“ @r& rp 1960 1970 1980 1990 2000 2003 2006 2007

Figure I .1 : évolution de la production des mortiers en Frgaget en Europe (b)

Les mortiers d’enduit, les colles a carrelagesestrhortiers de réparation représentent en
termes de ventes et de quantités produites, ldeptes plus importants de tous les mortiers

utilisés (Figure 1.2).

Milions d'suros en France (2007) Millions de tonnes en Europe (2007)
B Mortiers d'enduit B Mortiers d'enduit
ﬂ @ Mortiers de sols [ Mortiers de sol
W Mortiers carrelages I Mortiers carrelages
O Mortiers GO-TP I Mortiers d'étanchéiteé
O Mortiers ITE & Construction
0 Mortiers de réparation

Figure 1.2 : répartitions des différents mortiers en FrancendEerope en 2007 [2].
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Le verre un des matériaux fabriqué par Hamains, est connu depuis plus de 9000 ans. A
cause de sa disponibilité, de ses propriétés mgwasiuniques et de ses propriétés chimiques,
thermiques et optiques il a beaucoup d'applicatibéséfiques. Théoriquement, est un

matériau 100% [2] recyclable et il peut étre reéyplusieurs fois sans aucune perte de
qualite.

Le recyclage et l'utilisation de verre est notodans le processus manufacturiers. Les
applications les plus courantes du verre recycld somme matériaux décoratifs, comme

granulats dans la fabrication de I'asphalte, comgnagmulats fins dans la fabrication de béton,

etc. 'analyse chimique du verre montre qu’il pshcipalement composé de silice ainsi, son

utilisation dans I'industrie de matériaux de comstion trés utile. Pour un recyclage efficace

dans I'industrie du verre nous avons d’abord beslime composition homogene de verre

ainsi, la présence de contaminants comme les métaaxplastiques, les papiers et les

céramiques doit étre évités.

Insatisfaisants dus a la réaction alcali-siliceurpéviter ce probleme, ont peut le broyer trés

finement et I'utiliser comme matériau pouzzolanigtm effet le verre ayant une surface

spécifique élevés est réactif selon la réactionzpolanique et peut diminuer le risque de

réaction alcali-silice a long terme.

Le verre peut étre recyclé infiniment sans geaments des caractéristiques physico-
chimiques (figurel.3). Toutefois, une fois le verre de différentes coudemnélangé (=verre
mixte), son recyclage par la voie normale deviaitteux (du fait de la nécessité du tri a la
main, de la présence de contamination, etc.). Adesigrandes quantités de verre ne sont pas

recyclées et sont, donc, entreposées dans legsel&rri en attente d'un recyclage alternatif.

-1

Fusion +

Triage séfectif

—
ﬁ i Concassage

C'ancassage U CR )
Sans fnage e " .
elect. —
= " Autre recyclage

Verre mixte cassé que les contenecirs ‘ :
f=calcin)

.‘) -

Sans changements significatifs
des propriétés du verre

Figure 1.3 Verre de bouteillerie : recyclage en conteneurgeessite d’un recyclage alternatif.
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Le béton a PV offre un Potentiel & un changemadical de I'économie locale : possibilité
d'utiliser le verre en grande quantité dont le st négatif (donc possibilité de donner une
valeur rajoutée a ce verre) et dont un autre malemecyclage demeure quasi-impossible,
voire trop cher. Néanmoins, il existe plusieurstaties a I'emploi du verre dans le béton,
surtout dus au manqgue de connaissances sur lenafsildés, ce qui engendre la méfiance des
usagers potentiels. Ainsi, pour que la PV soit piceen tant gqu'ajout cimentaire, il est
indispensable d'analyser son comportement souetiis angles.

Ces dernieres années, un nombre important de migsesur la PV dans la matrice cimentaire
ont été effectuées. La plupart des essais réaesésncentrent sur deux aspects globaux :
L’activité pouzzolanique et la réaction alcali-s#li En méme temps, il est possible de trouver
dans la littérature les données sur I'effet dueverr substitution sur les différentes propriétés

de béton frais et durci [2].
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Historique :

L’histoire du béton montre que cette technigien fixée empiriquement par les romains
avec la chaux grasse et la pouzzolane, a évoluénsent en 18" siécle, aprés I'apparition
des chaux hydrauligues et des ciments. L’ingéniBefidor, autour de [I'architecture
hydraulique (1737) étudia la composition de bétomtoduisit le mot béton dans son sens
actuel.

L’invention de la chaux hydraulique par Luicc& en 1817, celle de ciment portland par
Aspdin en Ecosse en 1824 et I'installation des peesyfours par Pavin de Lafarge au Teil en
France en 1830 préparent 'avenement de béton [3].

A l'origine, le béton est constitué d’'un mélardg trois matériaux :

Le ciment, les granulats et I'eau. Dans la plupas cas, le ciment était du ciment Portland
obtenu par mélange homogene d’argile et de caloairel’autres matériaux contenant de la
chaux, de la silice, de I'alumine et de I'oxydefdg cuit a la température de clinkérisation

puis broyé. Par la suite, de petites quantités jukaahts chimiques ont été ajoutées au
mélange afin d’améliorer certaines des propriétéebéton a I'état frais ou durci. Plus tard,

d’autres matériaux de nature inorganique ont éilésead dans le béton, pour des raisons
économiques dans la plupart des cas. Ces substaocganiques sont moins colteuses que
le ciment portland en raison de leur disponib#itétat naturel [3].

Au 20™ siécle, le béton se développera considérablemeet #évolution de ses
techniques : usage croissant des adjuvants, béébra ffemploi, matériel de mise en ceuvre,
mise au point du béton précontraint en 1928 paekedrreyssinet, ouvrant ainsi la voie a une
envolée de I'audace architecturale (ouvrages ddattments, etc.) [3].
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Chapitre | :Généralités sur les mortiers a base dpoudre de verre

[.1.Introduction :

Les ajouts minéraux sont largement utilisés entguben partielle du ciment portland a travers le
monde. lls proviennent de sources naturelles (pmane, calcaire...) ou de sous produits industriels
(laitier, cendre volante...), leurs valorisation @t plusieurs avantages : économiques, écologiques
et technologiques.

L'utilisation de la poudre de verre broyée en reaopment de clincker présente une voie prometteuse
pour valoriser et recycler les déchets. Certaingtajcimentaires finement broyés ont une influence
plus ou moins marquée sur les caractéristiquesigimgcaniques des liants en fonction de leur
composition minéralogique, leur finesse et leurrpentage.

Nous traitons a partir de cette étude I'influened’ddition de la poudre de verre finement broyée s

le comportement physique et mécanique du cimeriaoakr [4]. Son utilisation dans une matrice
cimentaire entraine deux réactions a effet comrair

La réaction alcali-silice néfaste pour les bétoas s gonflements qu’elle génére et la réaction
pouzzolanique qui est bénéfique [5].

1.2. le verre :

Du fait de sa nature amorphe et qu'il contient gleantités relativement appréciables de silice .Le
verre est en général considéré comme étant pouzgokas’il est finement broyé ainsi il pourraitetr
utilisé en remplacement du ciment portland danbétsns [6].

Plusieurs travaux ont été conduits dans leses soixante sur l'utilisation du verre comme
granulats dans les bétons .Cependant ces travaumanmtré que tous les bétons se gonflent et se
fissurent [6].
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Figure 1.4. Déchets de verre.

Depuis, I'idée a été en partie abandonnée ce gigstdepuis une vingtaine d’année que le sujet est
redevenu d’actualité .En effet ,pour des raisormn@miques et environnementales ,l'utilisation du
verre recyclé dans les ciments et bétons a suinirét d’innombrables municipalités et celles —c

ont encouragé de nouvelles études [6].

1.2.1 .Comportement du verre dans un milieu cimentag :

Le verre incorporé dans les bétons peut manifedtisieurs types de comportement. Essentiellement
en fonction de sa granularité : une granularitésgjgye tend a provoquer un phénoméne d’alcali-
réaction générateur de désordres .alors qu'un Vieréveloppe une action bénéfique identifiable a

une réaction pouzzolanique [6].

1.2.2. structure et composition :

La grande majorité du verre produit pour des apfibais de vitrage ou de conditionnement est de type
sodocalcique. Les formulations typiques sont a loEssilice, auxquelles sont ajoutés des éléments
mineurs permettant d’aider & la mise en ceuvre adagiter les propriétés du produit fini [7].

Le verre peut étre considéré comme un solide maisi@omme un liquide surfondu. Il est issu du
refroidissement rapide d’un liquide entrainant gefication. D’'un point de vue structurel, le verest
généralement comparé a un liquide car il préseng afructure désordonnée, comme le montre la
figure .4 [7].

Ce réseau amorphe est basé sur un ou plusieureréEra formateurs de réseau », définis comme
pouvant former un verre a eux seuls. Ce sont daseits de valence élevée (4 ou 5) comme le
silicium, le bore, le phosphore, formant des potgeddont la structure est désordonnée a grande

échelle. Dans le cas des verres sodocalciques |e’'sdicium qui forme le réseau [7].
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(ecd

Figure 1.5 : Représentation schématique bidimensionnelle d=eg#) structure cristalline, réseau ordonné

(cristobalite) (b) structure vitreuse réseau ameh.

Des « modificateurs de réseau » sont égalementégjaux verres. Ces éléments alcalins ou alcalino-
terreux, typiquement CaO et M permettent soit d’équilibrer les charges, seittbdifier le réseau.
Les alcalins (MO) sont appelés des « fondants ». lls provoquentdapures dans le réseau continu
de silicium (voir R. 1.1), ce qui facilite la miseuvre grace a une diminution de la viscosité dade
température de fusion. L'ajout d’alcalins affecémativement la durabilité du produit. Des éléments
stabilisants » sont donc ajoutés dans la matrioe dibméliorer la résistance du verre face aux
attaques chimiqgues. Ces éléments sont des aldelireasx (CaO, MgO), qui modifient le réseau en
formant des ponts entre les polyédres (voir R..1L23jout d’alumine (A}O3) en faible quantité
permet également d’améliorer la durabilité du vrte

Ma

.. L . e —
=5i—0—S8i=4 Na—0O—Na » —Si—-0 Na’fD—Slz R 1.1

=S5I-0—5=4+Ca—0—Ca—» =5i—0-Ca—0—5i= R 1.2

Enfin, on retrouve divers oxydes métalliques aat'@e trace, comme le fer, le titane, le cobalteou
chrome. Ce sont soit des impuretés, soit des apmutaettant d’adapter la couleur du produit firé. L
fer est toujours présent, et il est responsablia tieinte Iégérement verte du verre transparernuiud
forte concentration le fer permet de donner la @aubrune au verre. Le chrome est ajouté pour
obtenir la couleur verte et le cobalt permet d’abten verre bleu. Les formulations typiques dereer

creux, utilisées notamment pour la fabrication detéilles, sont présentées dans le tablehu
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Chapitre | :Généralités sur les mortiers a base dpoudre de verre

TableaulI-1: Composition typiques du verre [7].

élément Alin max typigue
Si0; 68.9 75 T4
Ca0O 49 13 10.5
AlLO; 1.2 30 13
TFe O3 0.1 0.0 0.4
P,0; - - -
MO 03 L 0.5
S0, .07 0.21 02
Na;O 10 16 13
E,O 0.2 0.7 02

1.2.3.Le verre dans les bétons :

Le verre peut étre incorporé dans un bétoraat deux approches. Sous forme de granulat®iou e
tant gu'addition cimentaire. Incorporer le verretant que granulats a I'avantage d'utiliser de dsan
volumes de matiére et ne nécessite pas de coneafisalylais la principale préoccupation dans une
telle application est le risque de réaction algadinulat. En ce qui concerne les additions de verre
finement broyé, elles ont I'avantage de présenter activité pouzzolanique et, d'un point de vue
environnemental et économique, de limiter la q@érde ciment consommé. La poudre de verre ne
présente pas de propriétés liantes, mais une viéé@gbiouzzolanique ; les auteurs la substituent au

ciment dans des proportions allant jusqu’a 40% ass& [7].

1.2.4. Ouvrabilité :

Certains travaux montrent une Iégére dinnmutie I'ouvrabilité avec le taux de substitutiom d
ciment par du verre sous forme de fine. Ce compuate est attribué a la géométrie des particulas et
la réduction du module de finesse. En revancheitidéa auteurs ne notent qu’un effet négligeable sur

la demande en eau ou en superplastifiant [7].

1.2.5. Influence de la finesse

La finesse joue un role primordial dans éactivité du verre. Il est reconnu que les fines
réagissent de maniére pouzzolanique et contribaerdéveloppement des performances du béton,
alors que sous forme de granulats, une réactiai-aitice peut apparaitre. La figure 10 montre

l'influence du diamétre des particules de verrel'supansion d’'un mortier [7].
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Figure I. 6. Influence des particules de verre sur I'expanside développement de la résistance en

compression [7].

On peut aussi noter que la finesse a un impade siéveloppement de la résistance a la
compression. L'activité pouzzolanique augmenteia@wnsc la finesse de la poudre, ce qui confirme
d'autres études. Shao et al ont ainsi montré gdiametre inférieur a 7pm est favorable pour le

développement des réactions pouzzolaniques [7].

1.3.Poudre de verre :

La poudre de verre est un ajout cimentatitenu par broyage du verre mixte (déchets de derre
différentes couleurs) [8].
L'utilisation de la poudre de verre dans un systé&m@ntaire est un moyen de valorisation du verre
mis en décharge. Beaucoup de travaux rapporteméliaration de I'ouvrabilité des bétons en
présence de la poudre de verre. Les principalelegtmenées sur les bétons contenant la poudre de
verre ont conduit a I'évaluation des effets de ecaterniere sur les propriétés rhéologiques, les
propriétés mécaniques et sur certains parametrdardeilité. Les parametres de durabilité des ®ton
contenant la poudre de verre étudiés jusqu’a pté&serésument essentiellement a la pénétrabilgé de
ions chlore, a la mesure des variatiditeensionnelles telles que les retraits de séchhgadogenes,

a la résistance a la réaction alcalis-granulati@trésistance au gel-dégel et a I'écaillage [8].

Figure 1.7. Poudre de verre [9].
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1.4.La réaction alcali-silice et pouzzolanique :

L'objectif de ce chapitre est de présentetilisation du verre broyé comme matériau
pouzzolanique dans le cadre de se programme derobehet d’expliqguer son influence sur la
rhéologique de la pate, sur le mortier et sur teppétés du béton frais et durci.

Le verre peut manifester deux types de cotapwnt a conséquences antagonistes : soit une
réaction de type alcali-silice (RAS) entrainant deffets néfastes, soit une réaction de type
pouzzolanique bénéfique pour la structure (FigLgk |

Yerre

[ Effet néfaste [ E ffet hén &fique ]
1 |

CGranulats de verre

Fines de werre

I I
Réaction Féaction
Alcali-silice Pouzzolanigue
| ]

Silice réactive
iGranulats)
+

Ions hyvdroxzyles ct
alealin s 2n salution
dans le b éton
+

Faun

|

Gels Gonflants

Zilice reéactive

(Fin es)
+
Cla(OH),

+
Eau

Il

Composes aux
proprietes liantes

!

3

Ficcuration du
heton

Aomélioration des
propriégtés du béton

Figure 1.8. Schéma récapitulatif illustrant les deux réactipakali-silice et pouzzolanique [10].

1.4.1.La réaction alcali-silice:

BN

Vers 1940, STANTON a découvert une pathologie, daction alcali-granulats (ou alcali-
réaction), qui affecte les bétons et que les cleenrshont surnommeée « le cancer des bétons ». ous ¢
terme se regroupent toutes les réactions chimiquigseuvent se produire entre les granulats dunbéto
et les alcalins de la pate de ciment.

Le développement du phénoméne de la réadcticali-granulats dans les bétons nécessite la
conjugaison de trois conditions:

(i) présence d'un granulat potentiellement réactif;
(ii) humidité relative supérieure a 80-85% [10];

(iii) concentration en alcalins au-dessus d'wil sgitique.
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Il existe trois grands types de réactioraligranulats: les réactions alcali-carbonate, lasikce
et alcali-silicate. La réaction la plus fréquemmeamtcontrée est la réaction alcali-silice. Les d#ss
occasionnes par l'alcali-réaction se présenters &mme de faiencage ou d'éclatement du béton. Ces
réactions n'apparaissent en général qu'aprésiepits dizaines d'années. Cependant si les trois
conditions précédemment citées sont remplies, ageamment une forte réactivité des granulats et
une forte teneur en alcalins, une alcali-réactient se développer en quelques années [11] la figure
1.5 illustre trois cas de dommages causés par B [RA].

(b) Déplacement suv appui dii a l'allongement
du tablier.

(c) Ruprure d'un acier passif

Figure 1.9 Exemples de dommages occasionnés par RAS (réadtalnsilice) [11].

1.4.2.Facteurs affectant la réaction alcali-silice :

Des travaux antérieurs ont permis de momjuerdifférents paramétres affectent la réactioalial
silice :
-La taille des granulats réactifs a un impact inguatr sur les gonflements entraine par la réaction
alcali-silice [10].
Cependant la taille des granulats qui provoquetest gonflements réactifs semble dépendre de la
nature des granulats réactifs. Pour certains tygmsgranulats comme les siliceux du nord de
I’Allemagne (silex), I'expansion va de pair avedddle des grains. Pour d’autres granulats, coriame
verre de quartz, les gonflements les plus impostanht obtenus avec les grains les plus petits [10]
Méme constat retrouvé avec les granulats d’opdg [1
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- Beaucoup d’études ont montré qu'il existe uneudetipessimum" de granulats réactifs dans le béton
gui causerait une expansion maximale. Selon WOQBBEZ], c'est le pessimum du rapport "granulats
réactifs/alcalins" dans le béton qui est d'une irgrace critique. Plus tard, GLASSER et KATAOKA
[1981] ont montre que c’est principalement un dertapport molaire de "Sigalcalins" qui est le
facteur essentiel dans I'expansion du béton.

-Comme toute autre réaction, la réaction alcaliesikest sensible a la température [10]. Cependant
I'effet de cette derniere est purement cinétiqueeett étre traduit par une loi d’Arrhenius [10].

- L'eau est un ingrédient important pour la réactaicali-silice car elle est a la fois le milieu de
transport des espéces ioniques et fait partie detujs de la réaction. Sa disponibilité est donc u
parameétre essentiel pour la réaction. Il est cogcle pour qu'il y ait alcali-réaction une humidité
relative >80 % est nécessaire un rapport eau/¢ides,4 provoquerait aussi des expansions.

- La teneur en alcalins équivalents est une doimpertante vis a vis des gonflements : plus ladene
initiale en alcalins est forte plus important esgbnflement obtenu [10]. L'utilisation d’'un cimemnt
basse teneur en alcalins (<0,6 %.,Q&q) est recommande pour éviter ou réduire l'expans
Cependant, bien que cela soit rare, on observexjgmnsions importantes des bétons faits a base de
ciments a trés basses teneurs en alcalins [10].

Cependant la méthode la plus commune palwineg (ou pour éviter) l'expansion est d'incorporer
des matériaux pouzzolaniques (15-30 % du poidsiment) [10] ou l'utilisation des ciments de
laitiers. Toutefois, des quantités inadéquates @auavoir l'effet contraire et entrainer des exjars
[10].

Des inhibiteurs chimiqgues comme les seldulith sont également utilises pour contrer cette
réaction, probablement en arrétant la dissolutieradsilice. Le nitrate de lithium présente le plus
d’avantages, notamment car il ne possede pas tiruent, en cas de sous dosage, d’augmenter

I'expansion ce qui est par contre le cas de LiOH £20s.

1.4.3.Mécanismes de la réaction alcali-silice :

La réaction alcali-silice se produit en généralsdan délai de I'ordre de plusieurs dizaines années
apres la fabrication du béton. Les minéraux compdsa bétons peuvent présenter différentes formes
de silices diversement réactives. Les premierstpaliattaque sont les groupes silanol (Si-OH), qui

réagissent avec les hydroxydes alcalins de laisnlirterstitielle :

Si-OH + OH- M+ = =S1-OM+* + H20 (Réaction 1)
L'attaque sur les ponts siloxane (Si-O-Si) situespprofondément a lieu ensuite :

=51-0-Si= + 2HO-M* - 4 =5i-O-M+ + M+0O--Si= + H:0
(Réeaction 2)

Avec (M = Na ou K)
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De facon simplifiée, I'évolution de la réactiorupétre détaillée comme suit (Figure 1.5) :

- Concentration des alcalins dans la solution #titgglle lors de la progression de I'hydratation.

- Migration des ions OH-, Na+ et K+ de la solutioterstitielle vers la silice réactive des gransilat
-Réaction des hydroxydes alcalins avec l'acideigilie réactif.

- Formation d’un gel de silice alcalin susceptitiéegonfier.

-Dans quelques cas, transformation du gel en &lida calcium hydrate alcalin non gonflant, qui,
sous forme de membrane ou couche semi-perméable surface, laisse passer de préférence les ions
Na+ et K+ ainsi que I'eau.

-Formation a l'intérieur des granulats de gel dieesalcalin susceptible de gonfler.

-Poursuite de la réaction et absorption d’eau anggne la pression intérieure.

- Fissuration et écoulement du gel lorsque la ppesmitérieure est supérieure a la résistance a la

traction des granulats et de la pate de cimentelurc

S { Granulats avec silice réactive sensible aux alcalins
“_l'
Lo Réaction Superficielle avec des ions alcalins et calcium du
o ciment pour former du silicate de calcium hydraté alcalin non
A gonflant (membrane semi-perméable)
N »'—'!—‘,y_.. Diffusion des ions alcalins et l'eau a l'intérieur des granulats et
g réaction avec la silice sensible aux alcalins pour former du gel
AT de silice alcalin
i a
"\:--"> ) . . C e . .
& T Augmentation de la pression intérieure due a la poursuite de la
réaction et a l'absorption de l'eau
{ Fissuration lorsque la résistance A la traction des granulats est
épuisée; faible formation de gel
_; { Désagrégation des granulats depuis 1'intérieur; formation de gel

L

Figure 1.10. Représentation schématique d’'un mécanisme possititainant des dégats lors de la réaction

alcali-silice [10].

La présence de gels d'alcali-réaction étant asepdi@ns le béton, a I'existence d’une fissuration
anarchigue et évolutive, on leur accorde volontees propriétés gonflantes. Différentes théories

tentent d’expliquer l'origine de ces gonflements
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1.4.4.Réaction alcali-silice du verre :

Le remplacement partiel du granulat naturel ou idwent par le verre dans les bétons, améliore
ses propriétés mécaniques notamment les résistamceompression. Toutefois, certains travaux
conseillent I'utilisation de ce matériau, en prenegrtaines précautions. Effectivement, les bétons
base de verre sont confrontes a un probleme l@iadurabilité. La silice du verre en combinaison
avec les alcalins du ciment donne naissance arddsifs gonflants qui entrainent 'endommagement
des bétons :

De méme que la pouzzolanicité, la réaction aldktiesdu verre dépend de différents parametres.
La bibliographie a montre que le processus dedati@n alcali-silice en général et des granulats de

verre est un phénoméne complexe influence parepltsiacteurs.

1.5.La réaction pouzzolanique :

A l'origine, I'appellation d’'une pouzzolane $imitait aux cendres volcaniques qui se forment
naturellement ainsi qu’aux argiles calcinées quiveet réagir avec la chaux, en présence d’'eau et a
température ambiante. Ce terme a ensuite été @argi couvrir d’autres matériaux artificiels ou
naturels, silico-alumineux ou siliceux, qui en mrése d’eau réagissent avec I'hydroxyde de calcium
pour former des composes qui possedent des prépliahtes.

La réaction pouzzolanique peut se résumer comnhe sui

Pouzzolane + Ca(OH)+ Eau => silicates de calcium hydratés, silicavdhates de calcium hydratés.
La propriété pouzzolanique se constate a des degmégbles dans les matériaux riches en silice
amorphe ou dont le réseau cristallin est fortentéfiéctueux. L'action pouzzolanique se caractérise
par deux aspects distincts : [10].

- La quantité totale d’hydroxyde de calcium qu'ummouzzolane est capable de fixer.
(Thermodynamique)

- La rapidité de fixation d’hydroxyde de calciumrpa pouzzolane. (Cinétique) Les produits de la
réaction pouzzolanique sont des gels amorphespaeQyS-H, avec des rapports Ca/Si généralement

bien inferieurs a ceux des C-S-H du ciment [10]

1.5.1.Facteurs affectant la réaction pouzzolanique :

Pour les mélanges ciment (ou chaux) et pouzzolaseglus importantes résistances mécaniques
peuvent étre obtenues quand le matériau pouzzaokr@mployé est plus actif et plus fin, et quand le
mélange est mis au contact d’humidité. L'additienptites quantités de bases tel le NaOH ou une
température élevée [10]. S'averent de bons actélésade la réaction pouzzolanique. La teneur en
chaux, le rapport eau/liant du mélange et le pHad®lution interstitielle sont également considere

comme facteurs influencant la réaction pouzzolamigQ].
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1.5.2.Réaction pouzzolanique du verre :

L’activité pouzzolanique du verre a été éeal par diverses méthodes : les tests mécaniques su
éprouvettes de mortier et béton a base de cimestiodes mortiers & base de chaux, ou encore tests
chimiques de consommation de chaux notamment pessai Chapelle, ATG, DRX. La Figure 1.7
rassemble les résultats de quelques travaux effeantre les années 2000 et 2008 qui traitent de
I'activité pouzzolanique du verre. L'indice d’adti est défini comme étant le rapport de la réscsa
du mélange avec verre a la résistance du mélamgeirté Il a été difficile, voire impossible, de
rassembler des travaux tous faits dans des mémmefitions. Toutefois les conclusions suivantes se
dégagent nettement :

1. La taille des grains de verre joue un role pnéjgoant sur I'activité pouzzolanique du verre :splu
les grains de verre sont fins, meilleure et soivis&tpouzzolanique ;

2. La résistance des mortiers et bétons diminuesura que leur teneur en verre augmente ;

3. Le verre de couleur brune est le verre qui missa plus faible activité pouzzolanique derriére |
verre vert puis le verre blanc ;

4. Pour des résistances optimales, il est plusessént de substituer le sable que le ciment paarte

5. Une température élevée joue un role importans tlactivation du verre ;

6. Le verre, comparé a d'autres pouzzolanes notamlaeendre volante, développe rapidement son
activité pouzzolanique ;

7. L'utilisation simultanée d'un verre et d’'une paolane en remplacement partiel du ciment pourrait

conduire & des synergies intéressantes [10].

1.4 ;
. - [SCHWARZ =t col., 2008]
p 129 s o WENTZELL, 2005]
£ R $ % o 4 [WINKELMANN, 2005]
L X . ‘: 4 [SHiet coll., 2009]
N g 2 ¢ 3 . |*[CORNALDESI etcol, 2005]
= * 3 M ¢ 4 [PARK et col, 2004 ]
2 o6l £ ¢ < [SIAYAN et col, 2004]
= L T ¢ % [SOBOLEV et col. 2004]
5 04 [OHR et coll, 2004]
= + + [DYER, 2t call, 2001]
> 02] % [SHAO et coll.. 2000]
2 , + [KOJIMA et coll., 2000]
0 20 40 60 80

Taux dc substitution du ciment ou du sable par le vere [%]

Figure I.11indices d'activité pouzzolanique du verre utilisiss des conditions différentes [10].
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1.6. Le ciment :
1.6.1.Définition :

Le ciment est un liant hydraulique, capat®efaire prise dans I'eau. Il se présente soupdes
d'une poudre tres fine, quand elle se mélange Beau forme une pate faisant prise et durcissant
progressivement dans le temps. Ce durcissemedt st hydratation de certains composés minéraux,
qui sont les silicates, les aluminates de calciarproportion de chaux et de silice réactive de&re
au moins de 50% [12] de la masse de ciment.

Le ciment est un composant primordial damscdnception des bétons puisque ses hydrates
apportent la cohésion du squelette granulaire, tltenue physique et mécanique du matériau et de
la structure en béton. La stabilité des propriétésaniques d’'un béton repose en grande parti@sur |
stabilité des hydrates du ciment. De ce fait, ilr&cessaire de s’assurer du bon comportementga lon
terme des hydrates du ciment pour garantir unedtamue de la structure en béton.

Ainsi, le ciment Portland est le ciment leptouramment utilisé dans I'industrie du bétos!dbit
d'un liant hydraulique, c'est-a-dire une matiererganique finement moulue qui, gachée avec de
'eau, forme une pate qui fait prise par suite dactions et processus d’hydratation et qui apres

durcissement, conserve sa résistance et sa €abéine sous I'eau.

1.6.2.Ciment Portland, fabrication et consommation tnergie :

Le ciment Portland est fabriqué a partimd'nélange de calcaires (Cag}®t d’argile
(Al,Os; + FeOs; + SiG,). Ces composés réagissent ensemble dans un faurfgroner une série de
phases assez complexes menant a un état d’équitibréque. Cet état d’équilibre n’est pas maintenu
durant le refroidissement puisque la vitesse dmiiésement affecte le degré de cristallisatiotaet
guantité de matériau amorphe présent dans le cliekoidi.
Le procédé de fabrication du ciment consiste adaroy mélange de matieres premiéres (calcaire +
argile) puis a les faire cuire dans un grand fotatif & une température atteignant environ 1490eC
la carriére aux silos de stockage du ciment (figi#e la matiére pasgear trois étapes principales :
1. Préparation du mélange des matieres premieres.
2. Clinkérisation (la fabrication du clinker).

3. Production du ciment (le broyage du clinker&aboration du ciment) [13].
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Figure 1.12La fabrication du ciment [13].

Le mélange et le broyage des matieres premjgeuvent étre effectués dans I'eau ou a sem; d’
les appellations de procédé par « voie humide paet« voie séche ». Dans le procédé par voie
humide, les matieres premiéres, apres pulvérisatiatispersion dans I'eau jusqu'a I'obtention d’'une
pate homogene, sont introduites dans un broyewubets tandis que dans le procédé par voie séche,
elles sont introduites directement dans un brogehwulets [10].

Par voie humide, la pate est introduiteetfémité haute du four alors que le charbon pideér
est projeté par un jet d’'air a I'extrémité la phasse du four ou la température atteint envirol®%d5
Habituellement, par cette méthode un kg de climkieesoin d’une énergie de 1200 a 1400 Kcal. Alors
gue par voie séche, la farine de cru est évacuéeopapneumatique vers un silo d’homogénéisation.
Aprés avoir obtenu un mélange homogeéne, la fashén&oduite dans un pré- chauffeur, dans lequel
les particules de farine de cru sont en suspemiios des gaz ascendants (température allant d€ 400°
jusqu'a 900°C) avant d'introduire dans le four. ®&s fours modernes, la farine de cru est ach@miné
a travers un précalcinateur qui permet d'accéléserdécarbonations du cru. Des réductions
importantes de consommation calorifique ont étérmixts durant les vingt a trente derniéres années.

1.6.3.La composition des ciments courants :
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Le ciment est un liant hydraulique c’est-a-dirdait prise dans I'eau, il se présente sous l'aspec
d’'une poudre trés fine mélangée avec I'eau forme pate qui fait prise et durcie progressivement
dans le temps. Ce durcissement est du a I'hydoatai certains composés minéraux, notamment des
silicates et des aluminates de calcium, la propordie chaux et de silice devront étre au moinsOdeé 5

de la masse de ciment [13].

1.6.4.Constituants principaux :

Les ciments courants ont pour constituants le kéndl peut étre ajouté selon leurs types :
-Du calcaire

-Du laitier de haut fourneau

-Des cendres volantes

-Des fines calcaires

-De la pouzzolane naturelle

-Des schistes calcinés

-Des fumées de silice

1.6.5.Clincker portland (k) :

Le clinker obtenu a la sortie du four a létes de la cuisson de matiéres premiéres conssituée
principalement de calcaire, d’argile et de matiedescorrosion, est un matériau hydraulique se
présentant sous la forme de petits nodules trés domstituées essentiellement des quatre phases
cristallines suivantes :

Silicates tricalciques §S dont la formule 3CaO ; SjO
Silicates bicalcique £S5 de formule 2CaO, SO
Aluminates tricalcique ¢ dont la formule 3CaO, AD:.
Alumino-ferrite tetracalcique de formule 4Ca0,@{, F&O;

Le ciment alumineux contient au moins 95% de clmdk3].

Figure .1.13. Image de clinker par microscope optique [13].

1.6.6. Les proportions moyennes de ces différentebgses sont :
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50 a 70% pour £5

5 a 25% pour &5

2 a 12% pour A

0 a 15% pour ¢AF [12].

1.6.6.1.Laitier granulé de haut fourneau :

Le laitier retient moins bien I'eau de géghaque le portland craint donc davantage la
dessiccation. Par contre il résiste normalementuxnia 'action destructrice des sulfates, a la

dissolution de la chaux par les eaux pures ainsipgu celles contenant du gaz carbonique [11].

1.6.6.2.Cendres volantes (v et w) :

Les cendres volantes, produits pulvéruleletggrande finesse proviennent du dépoussiérage des
gaz des chaudieres des centrales thermiques\atriedtre :
-Siliceuses(v) auquel cas elles présentent desiptép pouzzolanique c'est-a-dire qu’elles peuvent
fixer la chaux a température ambiante faisanepyer hydratation.
-calcique (w) : outre les propriétés pouzzolaniglies peuvent présenter des présenter des pegpriét
hydrauliques [12].

Les cendres volantes siliceuses (v) sonstdtoBes de silice réactive entre 40 et 55%, ptagor
gui ne doit jamais étre inferieure a 20%, la préparde la chaux réactive doit étre inferieure a 5%
[12].
-pouzzolane naturel (z): sont des produits d'adgivolcanique ou des roches sédimentaires,

présentant des propriétés pouzzolanique.

1.6.6.3.Schistes calcinée :

Obtenus a des températures de l'ordre de 800°Geptént des propriétés pouzzolanique, des

propriétés hydrauliques lorsqu’ils sont finemerdyld.

1.6.6.4.Calcaire :

Les calcaires utilisés comme des constituants deerdti et non comme des constituants
secondaires, lorsqu’ils présentent une quantité @u5% de la masse de ciment, ils doivent présente

une quantité de carbone de calcium plus de 75%amser{12].

1.6.6.5.Fumés de silice:
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Constitués de particules 100 fois plus fines gqsegl@ins de ciment avec un diametre moyen de
1/10 micron, présentent des propriétés pouzzolanguraison de leur forte teneur en silice amorphe
[12].

1.6.7.Réactions et déroulement de I'hydratation :

L’hydratation du ciment est complexe et raatjeu plusieurs réactions se déroulant avec des
cinétiques différentes. Dans les 24 premieres Beles principales réactions se déroulent dandrior
suivant :

- aluminate tricalcique + bassanite + eau ettringite (premiére génération se formant autder
I'aluminate tricalcique)

- bassanite + eat» gypse

- anhydrite + eau~» gypse

- aluminate tricalcigue + gypse + eauettringite (seconde génération, sous forme d'Hapui
prismatiques)

- alite ou belite + eaw- silicates de calcium hydratés + portlandite

Nous voyons ici les réactions d’hydratatibnciment Portland contenant des sulfates de calciu
En effet, lorsque ces sulfates sont présents ntiate tricalcique (6A\) réagit tres vite avec I'eau et
sa prise est alors trop rapide. Il est donc négesda contrbler cette prise en ajoutant au clirdes
sulfates de calcium sous forme de bassanite oungthite générant ainsi de I'ettringite autour dyAC
lorsque 'eau est ajoutée. L'alite {&) possede une cinétique d’hydratation rapide codepa celle de
la belite (GS). Ces deux constituanferment des silicates de calcium hydratés (C-S-Hjles la
portlandite (Ca(OH),). Les C-S-H cristallisent sous forme de feuilleiers que la portlandite
cristallise sous forme de plaquettes hexagonales.

A la fin de I'hydratation, elle se retrougaglobée dans les C-S-H, ce qui diminue la résistan
mécanique du matériau. L'aluminate tricalcique dornlui de l'ettringite sous forme d'aiguilles
prismatiques, ce qui n'est pas favorable a la t@#si® mécanique. Le ;& s’hydrate aussi en
monosulfoaluminates de calcium et en aluminatesaleium hydratés, sous forme de plaquettes

hexagonales (en solution solide ou en cristauxré8pél].

1.6.7.1.Equations bilans des réactions d’hydratation
Hydratation de C;S:

2GS+ 7H » 33%H,+ 3CH
Hydratation de C,S:
ZCZS"‘ 5H | 3$H4+ CH

Hydratation de C;A sans sulfates :
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2CA+21H » BHsg+ C,AH;3
Alumieathexagonaux

C,AHg+ C,AH 3 » 2BHg+ 9H
Aluminateubiques

CA +6H » 3RH

Hydratation du C;A avec du gypse :

CsA+ 3CSH+ 26H » 68S3H3;
Ettringite

Si la concentration en sulfates est faible, lieffite se transforme en monosulfate;ACCaSQ.

12H,0) selon la réaction :

2CA + CeASHg, + 4H » HSHp

Ou GA+ CSH,+ 10H » ,&SH;,

Hydratation des aluminoferrites :
3C,AF+30H » AB, F)+2(AF K
Non hydraulkgu
Hydratation du C,AF en présence de CS-H.:
C,AF+CSH » 3CA, F) +3CaSe+ 32H0
Cs (A, F) + CaSQ@+ 12H0
C4 (A! F) H13

1.6.7.2. Structure poreuse :

La structuration de la pate de ciment s’accompalgnia création d’'un réseau poreux évolutif qui
est généralement scindé en deux catégories. Om tpaitl d’abord de porosité capillaire qui résukks d
vides laissés par I'eau consommée par I'hydratagiaensuite de porosité des hydrates qui correspond
essentiellement aux vides entre les feuillets dB-K- Les différentes catégories de pores sont

regroupées dans le Tabldazi[1].
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Tableaul.2 : catégories de pores dans un mortier [1].

Designation Diimenszions Dveseription Eale de I'ean Propriétes influencees
Permeéabulité a ['eaun
Lqmds
1000-15 s i . i
INACT OPOTEE um bulles d'air e libre Rasistances mécaniques
Permeabilite a 1z vapeur
d’eau
Absorptuon d' ean par
capillante
15-0,05 wm zrands capillarres eau libre Bésistance: mecaniques
Permeabilite a 1z vapeur
pores capillaires d’ean
- . . , Retrait 3 forte humidite
50-10 om pores intergels faible tension de
ralatve
surface
- s . , |Betrait a humdrte relative
10-2.5nm petuts capillaires | faible tension de = o
moyenne (30 %)
srface
mores de zel 2.5-0.3 nm MICTODOres ez fortement refrart
wtercnstallins adsorbee fluage
<05 pm ICTopOres
imterfemllats ean Lée
mtercristalling

Deux catégories importantes de pores apparaissent :

- pores du gel :ils n'ont pas d'influence défavorable sur la rémise ou la perméabilité. En
revanche, I'eau des petits pores du gel C-S-H 10810 m) retenue par les liaisons hydrogénes peut
influencer le retrait d’autodessication, le fluagée module d'Young [1].

- Pores capillaires: I'excés d’eau par rapport a I'eau combinée dangratation est a I'origine de
ces pores. Ces derniers représentent les espatesmplis par les hydrates solides de la pate éurci
Le volume total de ces pores est la porosité f teegolume occupé par I'eau évaporable. Les pdees
taille supérieure a 50 nm abaissent la résistanorigent a I'impermeéabilité. De méme, ils influelat

facon négative sur le retrait et le fluage [1].

I.7.Les adjuvants :
1.7.1.Définition :

Sont des produits chimiques incorporés aorbétis lors de son malaxage ou avant sa mise en
ceuvre de quantité inferieure a 5% du poids de diopginprovoquent des modifications des propriétés
ou du comportement du béton. lls different destajaninéraux du béton comme les pigments, les

agents de mouture, les cendres volantes et lesfudesilice [12].
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1.7.2.Classification et utilisation :

Un adjuvant en général a une propriété ou une ragiioncipale d’apres laquelle il se trouve
classé et défini mais il peut présenter égalementaines actions secondaires que l'on appelle
généralement « effets secondaires »

Les normes européennes retiennent la classificatimante :
-plastifiants réducteurs d’eau.

-superplastifiants hautement réducteurs d’eau.
-rétenteurs d’eau.

-entraineurs d’air.

-accélérateurs de prise.

-accélérateurs de durcissement.

-retardateurs de prise.

- hydrofuges [12].

Certains adjuvants peuvent avoir plusie@rseks fonctions .on parle alors de fonction prialep
et de fonction secondaire. exemple :plastifianttucéeurs d’eau ( ou superplastifiants hautement
réducteurs d’eau ) et retardateurs .1l existe égaht d’autres adjuvants tel que :les raidisseuts po
béton projeté ,les adjuvants pour coulis dinjetties adjuvants pour mortier stabilisé ,les

colorants ;les inhibiteurs de corrosion ,les géie@rs de gaz[12] .

1) plastifiants réducteurs d’eau :
Ce sont des produits qui viennent se fixer par@diem a la surface du ciment ils provoquent une
défloculation des grains et une lubrification d@dde .ce processus permet soit une amélioratida de

maniabilité sans augmenter le dosage en eau soitguction du rapport E/C.

2) superplastifiants hautement réducteurs d’eau :

Cette désignation complexe, se rapporte s pteduits qu'en France on appelait auparavant
« fluidifiants ».leur mode d’action est similairecalui des plastifiants mais il se produit avec une
intensité plus importante par rapport au béton téméabriqué identiquement mais sans

superplastifiants a maniabilité égale, il doit pettre une réduction d’eau minimale de 12% [12].

3) Rétenteurs d’eau :

Ce sont des produits d’addition généralement erdiggogui ont pour fonction principale de
réduire la tendance au ressuage des bétons .me gtinéralement des méthyles cellulose qui ont la
propriété d’augmenter le volume en fixant I'eaudilolu béton .les rétenteurs d’eau sont utilisés pou
améliorer la cohésion des bétons fluides dontdblesmanque d’éléments fins ou a faible dosage en

ciment.
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4) Entraineurs d’air :

Ce sont des composés d’addition généraletbase de résine de synthése : résine vinsol.

les entraineurs d’air se présentent sousdode liquide ,des sels solubles ou de poudres
insolubles a ajouter au moment de malaxage ,ces/as introduisent volontairement de l'air et
agissent en stabilisant les bulles générées lomalaxage sous forme d’'un tres grand nombre de
microbulles dont 80%[12] d'entre elles ont un digmeéinferieur a 100 p[12],ils améliorent
essentiellement :
-La plasticité et I'ouvrabilité du béton, les bgllagissant comme des grains fins analogues a des
petites billes souples et sans frottement.
-La résistance au gel du béton durci, les petitdied d’'air disséminées dans la masse constituant e
effet autant de petits vases d’expansion darsskeau des canalicules internes pour I'eau intietki
dont le volume augmente avant la prise en glada,éséte la désagrégation du béton par gel de cette

eau [12].

5) accélérateurs :

Ce sont des produits solubles dans I'eau et q@isagt chimiqguement en augmentant la vitesse
d’hydratation du ciment, les accélérateurs serantiqulierement employés pour les bétonnages par
temps froid ou pour les travaux urgents, on disténg
-les accélérateurs de prise : Alcalis, carbonatesulfate de soude ou de potasse utilisés sypaout
temps froid [12].

Les accélérateurs de durcissement : chlorureglebrates employés pour réduire certains délais pour
décoffrer ou manutentionner les piéces.
En raison des risques de corrosion, les produiessa de chlorure sont interdits pour certains trava

béton précontraint, réservoirs,....etc. [12].

6) Les retardateurs :

lls agissent chimiguemertomme des accélérateurs en retardant plus ou nhonggtemps
I'hydratation et le début de prise du ciment. Pdawsiproduits retardateurs de prise on peut citer :
-Les sucres et gluconates, les acides citriquestegues, I'oxyde de zinc, les phosphates alsalves
produits sont employés en particulier :
-pour bétonnage en temps trés chaud.
- pour le transport des bétons sur grande distance.

-pour des reprises de bétonnage.
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7) Hydrofuges :
Ce +++- sont des adjuvants introduits dans le béwinpour fonction principale d’en diminuer
I'absorption capillaire.

1.8.Conclusion :

Le béton est aujourd’hui le matériau de traiesion par excellence. Environ 7 milliards de rast
cubes de béton sont utilisés tous les ans, deepaohde, pour la construction d’'ouvrages de natures
diverses dans les secteurs du batiment et desukrguablics (immeubles d’habitation, ponts, tunnels,
aéroports, barrages, ports, etc.)[14].

En raison des considérations économiques mais e€mtos en raison de la prise de conscience, des
aspects environnementaux et de la philosophie delagpement durable qui s'introduit dans les
activités de Génie Civil, L'utilisation des ajoatinéraux connait un essor de plus en plus conditééra
comme le verre [15].
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I1.1.Introduction :

Le béton est un matériau durable. Ce quiessentiel que chaque structure en béton
puisse conserver sa résistance et continuer ddiresagonction tout au long de sa durée de
vie utile. Il en résulte que le béton doit étreneesure de résister aux agressions auxquelles il
peut étre exposé.

La durabilité du béton dépend de plusieagelurs (actions physiques, chimiques ou
meécaniques) qui affectent sa durée de vie. Plugpbgrement le gel, les agents chimiques et
'abrasion. La résistance du béton a ces difféeréatteurs dépend essentiellement de sa
gualité générale et de la qualité de chacun demestituants [16]. L'objectif de cette étude
concerne I'estimation de la durabilité des bétons.

La durabilité peut étre, donc, définmmmne la résistance du béton aux agressions
chimiques ou physiques, en maintenant son comperterat ses performances dans de
bonnes conditions de service prévues pour I'ouvrégméralement, les agressions chimiques
sur le béton affectent d’abord la pate de cimemet.bEton, le mortier ainsi que la pate de
ciment hydraté, peuvent étre considérés comme dasriaux multiphasiques composés
d’'une phase solide (squelette poreux comme leuutgisnet hydrates) et d’'une phase liquide
(solution interstitielle) et d'une phase gazeusedgc, vapeur d'eau, GO..) se trouvant a
l'intérieur du matériau solide [17].

I1.2.Définition de la durabilité :

La durabilité d’'un ouvrage caractérise gaacéé a conserver dans les conditions prévues
les fonctions d’'usage pour lesquelles il a été goffonctionnement structurel, sécurité,
confort des usagers...etc.) et a maintenir son nivd&adiabilité et son aspect, dans son
environnement, avec des frais de maintenance etrdteen aussi réduits que possible.

La durabilité est définie par la norid& X 50-501commex« l'aptitude d’'une entité a
accomplir une fonction dans des conditions donnéesutilisation et de maintenance,

jusqu’a ce gu’un état limite soit atteint »[9].

I1.3.La durabilité des bétons dans la norme NF EN 2086 :

La durabilité du matériau béton dans sonireniement est présentée comme une
préoccupation majeure de la norme et une des merson évolution. Les environnements
sont redéfinis et pour chacun de ces environnememts expositions », l'obligation de
moyens et 'obligation de résultats sont préseatésme deux alternatives (NF EN 206-1, §
5.3.1).
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Autrement dit, les exigences relatives aux perforcea du béton ne se superposent pas a
celles relatives a sa composition, mais peuventelegplacer, pour une méme durabilité visée
[18].

I1.4.Durabilité et économie :

La durabilité est un objectif de qualité pbingénieur, et le métier de ce dernier consiste
a atteindre les obijectifs fixés au moindre coupenlrésulte deux régles qui permettent de
concilier au mieux économie et durabilité.

Régle 1 : I'expérience du temps :

Toute innovation doit étre évaluée par compara#s@t ce qui est connu pour avoir subi
avec succes I'épreuve de temps.

Reéegle 2 :La communication des régles de comparaison :

Les regles de comparaison entre l'innovant etdditionnel doivent donner lieu a une
délibération intra et interprofessionnelle en vuge déterminer celle qui, a chaque époque,
paraissent les mieux adaptées.

De nos jours, I'application de la régle 1fai principalement dans les laboratoires et la
regle 2 se traduit par I'élaboration de normesgattes et de reglements .Le fondement d’'une
approche économique de la durabilité réside doms ¢k lien nécessaire entre les résultats

expérimentaux et le cadre normatifs [19].

I1.5.Facteurs influant sur la durabilité:

La durabilité peut étre altérée par diversesons physiques ou chimiques néfastes qui
font intervenir I'écoulement de fluides (liquides gaz) a travers le béton. Par conséquent, la
caractérisation dimensionnelle.

Le mécanisme de deégradation chimique du nbétonsiste a une décalcification
progressive du béton au cours du temps en contact an environnement agressif. Cette
dégradation provoque une augmentation de la pérositbéton qui modifie ces propriétés
physico-chimiques et mécaniques. D'une part caiggmantation de porosité accélere le
processus de transport (permeéabilité ou diffusdenjnatiéres et entraine une accélération de
la dissolution des hydrates (notamment la portl@fdiD'autre part, ceci induit une
modification des propriétés mécaniques comme lte b résistance et la perte de rigidité.
En plus, les sollicitations mécaniques créent desafissures qui peuvent étre des facteurs

acceélérant le processus de dégradation chimigye [17
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La perméabilité, la diffusion et I'absorption sdes trois principaux processus qui peuvent
amener des substances agressives a pénétrer dadteriect affecter ses qualités mécaniques
et protectrices (a I'égard de la corrosion des aurea principalement). La permeéabilité
concerne le transfert de matiere di a un gradieptréssion, la diffusion est le mécanisme par
lequel un fluide se déplace sous I'action d’'un gratlde concentration et I'absorption est le
résultat de différence de tension de surface damsdpillaires. D’autre part, les trois fluides
naturels qui peuvent se déplacer selon les prosessationnés ci-dessus et remettre en cause
la durabilité du béton sont : I'oxygene, I'eau (morant ou non des ions agressifs) et le
dioxyde de carbone [17].

La durabilité du béton dépend donc de sadatia résister a la pénétration de ces fluides
a l'intérieur du matériau suivant les trois méecargs d’écoulement possibles. En général,
elle est relative aux parametres de compositioteene de compacité et de nature chimique
du liant (et de la minéralogie des granulats p@ledli-réaction) [17].
Les données de la littérature dans ce domaine ougrela microstructure des bétons
autoplacants, la perméabilité (aux gaz), la migraties ions chlore, I'absorption d’eau, la
carbonatation et leur résistance au gel — dégepél@@tration d’agents agressifs qui peut
conduire a 'amorcage (et au développement) dugssacs de corrosion des armatures, Les
réactions chimiques internes, mettant en jeu desces issues du milieu environnant ou déja
présentes dans le matériau, telles que I'alcatitiéa ou les attaques sulfatiques, sources de
gonflement et de fissuration du béton. Les carestignes microstructurales des bétons sont
principalement influencées par :

* unvolume de pate éleve,
* la présence d’additions en quantité importante,

e unréseau de bulles d’air plus ou moins dense.

L’influence des additions sur la matrice emtaire dépend de la taille des particules, de
leurs compositions chimiques et minéralogiques. pks fines d’entre elles permettent
d’accroitre la compacité du squelette granulairausti de diminuer I'épaisseur et la porosité
des auréoles de transition (interfaces pate — tamwone plus poreuse avec des pores plus
gros).

En ce qui concerne la densité du réseawlieskd’air, celle-ci dépend de I'utilisation ou
non d'un entraineur d'air spécifigue mais égalemeet I'effet entraineur d'air du
superplastifiant et/ou de I'agent de viscositéisé. La durée de malaxage est également un
facteur important : un malaxage prolongé peut pligti par deux le volume d’air occlus [17].
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I1.6.Mécanismes responsables de la durabilité :

Dans le cas des faibles ou des solutiondeacfaiblement concentrées, la réaction
pouzzolanigue devient un parameétre important dédestance des mélanges de béton, mais
cette derniere dépend acides de la réactivité gedazolane elle-méme.

La réaction pouzzolanique est régie par la dissmiutie la silice amorphe produisant de la
silice en solution dans I'eau, qui réagit avec datlandite pour former le gel de C-S-H. Le
taux de dissolution dépend de la surface spécifigeaui permet de classer la réactivité des
pouzzolanes [20].

I1.7.Mécanisme de dégradation des bétons :
La dégradation des structures en bétorls eSsultat d’'un mécanisme de détérioration,

qui peut étre sous plusieurs formes.

* Mécanismes de corrosion des armatures dans le béton

* Actions de I'eau de mer

* Mécanismes développés par le gel et les sels dgglagage

» Actions des eaux agressives

* Phénomene de carbonatation
Ses phénomenes de dégradation favorisent d’auteegias telles que les sulfates, les

Chlorures, gel-dégel, ............... [21].

I1.7.1.Le phénomeéne de carbonatation :

La carbonatation résulte de l'action du dioxydecdebone atmosphérique sur le béton, et
affecte la durabilité des structures en bétongllarpeut entrainer la corrosion des armatures
(figure 11.1). Elle concerne donc un grand nombeecdnstructions, dans des environnements
trés différents, et doit étre prise en compte darm®nception d’une approche performantielle

de la durabilité.

Le mécanisme de dégradation est relativélmien connu, et des essais de carbonatation
acceéléree sont susceptibles d’étre utilisés comssai® performantiels dans le cadre de la
démonstration de I'équivalence de performancess sésgerve de leur représentativité par
rapport aux conditions réelles de dégradation. ype t’exposition, désigné par les classes
XC — corrosion induite par carbonatation- dansdenmme NF EN 206-1, a donc constitué la
premiere étape de la construction de méthodolatjegsplication du concept de performance

équivalente [2]
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Figure II. 1. Eclatement du béton d’enrobage di a la carbonatatio
Chéteau d’eau, [18].

La carbonatation atmosphérique repose sactibn du gaz carboniqu€O, de
'atmosphére qui se diffuse a travers le réseaepoou fissure du béton et se dissout en
acide au contact de la solution interstitielle. t€eacidification du milieu induit une
dissolution de la portlandite qui constitue la résede basicité du béton. Au contact de la
solution interstitielle, le gaz carboniq@®, provoque une réaction chimique avec la pate de
ciment hydratée. Cette réaction transforme les ptedi’hydratation, comme la portlandite
Ca(OH), et les C-S-Hen carbonates de calcium CagO

La carbonatation entraine une baisse du ipilalement entre 12,5 et 13,5) dans la
solution interstitielle du béton jusqu’aux envirames 9 [17]. La solution interstitielle perd sa
capacité protectrice envers les armatures subiséanst une initiation de la corrosion (Figure
I1.1).

I1.7.2.Mécanismes de la carbonatation :
I1.7.2.1. Réactions chimiques

Le dioxyde de carbone dissout dans la soilutiterstitielle du béton peut réagir avec les
produits d’hydratation du clinker que sont la pamtlite Ca(OH) et les silicates de calcium
hydratés, pour former du carbonate de calcium GadQ@ dégradation proviendrait

essentiellement de la réaction avec la portlarsditen I'équation bilan suivante :

Ca(OH)+ CO,, H,0 » CaGO2H,0 (I.1)
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Il s’agit d’un bilan, mais plusieurs équilibresmiques et leurs constantes interviennent dans
le processus de carbonatation. En effet la réaetiogu en phase liquide, en solution aqueuse,
mais fait intervenir un gaz et un composé solideréaction de carbonatation nécessite ainsi
le passage du G(en phase aqueusH.R), des réactions acido-basiques impliquant las io
carbonatesI{(.3, I1.4) et I'eau [1.5), la dissolution de la portlanditel.g), et la précipitation
du carbonate de calciufi(7) [18].

CO,(g) + O » Ca@@H,0 0.2)
H,CO;+ OH $ICO; +H.,0 (I1. 3)

HCO; + OH » €OrHO 1{.4)

OH + H,O" , HD IK 5)

Ca (OH), , Cd& +O0H (I1.6)

cd™ + CO> > Cag€O (IL. 7) [16].

L’équation {1.1), indique que la carbonatation de la portlandis&compagne globalement
d’une libération de I'eau de structure.

Les grandeurs qui peuvent permettre de caractdiésetution de la réaction, en fonction du
temps ou de la profondeur de pénétration, sonbiteentration en portlanditgéa(OH) , et le

pH de la solution interstitielle du béton. La figui.2, illustre l'intervention combinée des
trois phases gazeuse, aqueuse et solide, au cougprodessus de carbonatation de la
portlandite. La carbonatation est donc maximalesdoe I'’humidité relative a une valeur
modeérée, c'est-a-dire lorsqu'elle est comprisesefiiret 60 %, ou entre 40 et 80 % [17], voire
entre 84 et 92 % [17]. Ce domaine correspond eremoy a quelques couches de molécules
d'eau adsorbées sur la surface du solide [17]atlaooatation ne se produit donc pas dans un

béton totalement sec ou completement saturé en eau.
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Figure I1.2. Mécanisme de carbonatation de CagJB0].

I1.7.2.2.Mise en évidence expérimentale :

La durabilité d’'une structure exposée a la carkaimat va correspondre a la phase
d’initiation de la corrosion, pendant laquelle Elmonatation progresse jusqu’a atteindre les
premiéres armatures. Il est donc nécessaire deopauesurer cette progression au cours du
vieillissement d'un ouvrage, et en phase de cormepie comparer les cinétigues de

dégradation de matériaux proposes [18].

I1.7.2.3.Méthodes d’investigation de la zone dégradée

La détermination de la résistance d’'un béton dathanatation passe par la mesure de
I'épaisseur de la zone carbonatée, a une ou phsséhéances. Le choix est large a priori
entre les méthodgsermettant d’estimer I'épaisseur de béton carboMdéés au moins deux
problémes se poserite premier est celui de la reproductibilité de lasore, et il semble
avoir été résolu par la mise qint de modes opératoires recommandés basés sur de
campagnes d’essais croisés [18]. Le deuxieme @umnelsa la fiabilité de I'indicateur, qui
doit mettre erévidence la limite entre la zone ou le pH est saffiment élevé pour que les
armatures soient passivées, et la zone ou la catidtcon a fait chuter le PH a des valeurs ou
la corrosion de I'acier devient possible. La phghtdléine, indicateur de PH dont I'emploi
est préconisé dans les modes opératoires recoms)asel@ble sous-estimer I'épaisseur de
béton carbonaté et donc le risque de corrosiorzo8a de virage, autour de 9, est située dans
un intervalle de pH ou I'acier n’est plus passiat pne couche d’oxydes ou d’hydroxydes de
fer stables.
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Figure II. 3 Section d’éprouvette partiellement carbonatée, avise en évidence de la zone
dégradée (incolore) par la phénolphtaléine. Bétd&H, [18].

I1.7.2.4.Mesure de I'épaisseur de béton carbonaté :

Les mesures de I'épaisseur de béton carbaswit réalisées aprés humidification des
surfaces et pulvérisation d’'une solution de phémalgine. La solution de phénolphtaléine
révéle l'interface entre la zone saine et la zarbanatée.

Les mesures correspondent aux distances (en mm)lardurface externe du béton et le front
de coloration (figure 11.4). Elles sont effectuées le front de coloration en dehors des zones
suivantes :

- dans les coins

- lorsque le front de carbonatation passe par mteeface granulat-matrice. Sont concernés les
granulats D > 3 mm.

Cing distances sont déterminées pour chaque fasevadleurs données dans les tableaux sont
. la distance la plus faible, la distance la plogpartante, la moyenne relative aux trois
distances intermédiaires (pour chaque face). Lawatorrespondant a une échéance donnée
est la moyenne des valeurs moyennes des quatee face
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Zones de mesure

Front de
carbonatation

Figure I1.4. Section d’éprouvette 7x7x28 énMise en évidence du front de carbonatation par la

phénolphtaléine et principe de la mesure de I'&gaisde béton carbonaté [16].

I1.7.3.Mécanismes de corrosion des armatures dansdéton :

L’'association de I'acier et du béton forme un deupe béton armé, qui a fait ses preuves
comme le témoignent les ouvrages construit deplus @'un siecle. La corrosion ne se
développe pas tant que le béton assure une cedarabilité en protégeant physiquement et
chimiguement les armatures. En effet, I'hydratatidn ciment produit une solution
interstitielle basique de pH élevé (environ 13) gonfere une stabilité permanente a la
couche de rouille adhérente aux armatures noyées ldabéton, plus exactement, sous la
rouille, une armature est recouverte d'une finekeyprotectrice de produits blancs, a base de
ferrite et d'hydroxyde de calcium(4CaO.26e 13H0O) et [Fe(OH)2] et [Ca(OH) 2],
phénomene appelé passivation .En outre, la présinsalfates alcalins en quantité mineure

dans le ciment qui réagissent avec la portlan@ité [

Cependant, cette protection disparait avec le teetpsn bon nombre d'ouvrage laisse
apparaitre des désordres plus ou moins pronondégsi, fa sécurité et I'état de service des
structures se trouvent fortement altérées (augrientaolumétrique de I'acier et fissuration
du béton).
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Figure I1.5.Mécanisme de corrosion des armatures [21].

Deux principaux phénoménes peuvent dans certameditons détruire cette protection et
initier la corrosion des armatures en acier :

1- la carbonatation du béton d’enrobage par I'sgutsmm du gaz carbonique contenu dans
I'atmosphére ;

2- la pénétration des ions chlorures, jusqu’aualvees armatures.

Ca (OH)s+ CO+H,0 » CaCO3+ 2H20

I1.7.4.Actions des chlorures CI:

La pénétration des chlorures dans un envewmamt naturel a lieu sous l'effet de deux
mécanismes : I'absorption capillaire et la diffusih’absorption capillaire se produit lorsque
le béton sec ou partiellement saturé est imbibégpswolution saline. La diffusion résulte d’'un
gradient de concentration en chlorures de la soilyibrale entre la surface exposée et le cceur
sain, elle se produit en milieu saturé. Dans ledmsycles d’humidification et séchage, les
deux mécanismes peuvent coexister. Cela concemexgaple les zones de marnage des
ouvrages partiellement immergés [18].

L'action des chlorures est spécifique aaiegt environnements dans lesquels peut se
trouver le béton comme les ouvrages soumis aux delsiéverglacage ou situés en site
maritime (zone de marnage, surfaces soumises abruas).

La corrosion des armatures s’amorce dés quéeneur en chlorure au niveau des
armatures atteint un certain seuil de dépassiva@enseuil est solution interstitielle et de la
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teneur en oxygene au niveau des armatures ; I'atere,4 a 0,5 % par rapport au poids du

ciment béton est carbonaté [21].

Figure I1.6 : Processus électrochimique de corrosion par leswtas [22].

I1.7.4.1.Les mécanismes de pénétration des chlorum@sns le béton :
I1.7.4.1.1. La convection :

Dans un milieu partiellement saturé ou seundes cycles d’humidification et séchage,
comme les parties des ouvrages exposées aux marbejns et sels de déverglacage, les
chlorures sont susceptibles de migrer avec la pitasde interstitielle par convection.

L’absorption d’eau par capillarité désignerécanisme de transport des liquides dans le
milieu poreux dd aux tensions de surface dans dgdlaires. Elle ne dépend pas que du
réseau poreux, mais aussi du taux de saturatidrettun (Basheer et al. 2001). L’absorption
d’eau dans le béton sec est représentée a padeweparametres principaux :

- La masse d’eau nécessaire pour saturer completdenmatériau (la porosité)
- La vitesse d’absorption par remontée capillaueborptivité (notés).
Le comportement des bétons soumis a des essaibiliilon peut ainsi étre décrit par

I'équation suivante :

A(f) = C+5t7

Ou A(t) est le coefficient d’absorption capillaire a unéénce donnée de I'essai, en kg par

m2 de surface exposée a I'imbibition.
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I1.7.4.1.2.La diffusion :

Le transport par diffusion :
Le transport par diffusion d’une especeliésau gradient de sa concentration. Dans une
solution idéale, c’est-a-dire infiniment diluée, ekt possible de négliger les interactions

électrochimiques, ce qui permet d’exprimer le ftliitusif des ions

J=-D grad(c)

Ou C est la concentration de P'espece considérée et D le coefficient de diffusion de lon en
solution. Dans un volume élémentaire, ou la variation de la concentration entre deux instants est
égale a la quantité de matiere échangée par diffusion, la relation de conservation de la matic¢re

s’écrit (en notation différentielle) :

= (r’h'(}) = div( D grad(c))

Y[R

I1.7.4.2.Les ions chlorures dans le béton :

Seule une partie des ions chlorures quitp@éntedans le béton reste en solution. En effet
les chlorures peuvent réagir avec les hydratea gate de ciment, et une part non négligeable
des ions chlorure se fixe sur la matrice ciment&@e distingue ainsi :

- les chlorures libre€lF, qui sont présents sous forme ionique dans laisolu

- les chlorures liésCIB, adsorbés sur les CSH ou chimiquement liés soumefode
chloroaluminates de calcium (en particulier le naroroaluminate de calcium hydraté, ou
sel de Friedel, éA. CaG,.10H,0).

I1.7.5.Mécanismes développés par le gel et les sadgddverglacage :

Les mécanismes de dégradation du béton sont liés a I'alternance de cycles répétés de

phases de gel et de dégel.
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L'accroissement de volume de I'ordre 9%, accompagmd la transformation de I'eau en

glace.

Les dégradations occasionnées par le gel peuvend@€ideux types :

« une microfissuration répartie dans la masse donbéeuilletage paralléle aux parois),
provoquée par un mécanisme de gel interne ;

 un délitage de la zone superficielle (dégradasioperficielle), appelé écaillage, sous I'effet

conjugué des cycles conjugués des cycles gel -@églels sels de déverglacages.

Figure I1.7 Actions des sels de déverglacage [22].

L'action du gel, et spécialement de l'alemoe de cycles de gel-dégel, est une des
altérations possibles sur les ouvrages de génieycivse présente sous plusieurs formes :
_ Ecaillage de la surface : due a I'applicationudtemée de sels de déverglacage ;

_ Fissuration dans la masse : due au mécanismel deeayne.

D’aprés Pigeon et Chabannet, la dissolutienla Portlandite serait & I'origine de ces
altérations, les C-S-H paraissant plus stable wis-adu gel-dégel. En effet, la Portlandite
peut étre dissoute lors des migrations de la swlutiterstitielle pour recristalliser dans les
zones de plus forte porosité ou dans un endrolaaatention d’eau est favorisée comme la
zone de contact entre la matrice et les granuGagte dissolution est, de plus, facilitée par
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'augmentation de la solubilité de la Portlanditeagsse température [22]. La pate de ciment se
décalcifie alors et sa porosité augmente [22].

Comme nous l'avons vu précédemment, le métakaaimamme la Portlandite dans la
matrice pour produire des C-S-H. Grace a la réagtiouzzolanique le métakaolin lutterait
donc efficacement contre les effets du gel [22].

I1.7.4.1.Actions des sels de déverglacage :
Il est admis que la cause principale des atfgions de surface pouvant résulter de la
diffusion des sels de déverglacage dans les capdlalu béton est un accroissement des

pressions osmotiques [21].

I1.7.4.2.Actions des eaux agressives :

Un ouvrage peut étre soumis a de multiplessmipns engendrées par l'action des sels ou
des gaz en solution dans I'eau (eaux souterrages présentes dans les sols, etc.). Les
milieux les plus agressifs sont soit acides, saihs (chlorures, nitrates, et surtout sulfates de
sodium, de calcium ou de magnésium). Le béton ptésagn caractére basique élevé induit

par les composés hydratés de la pate de ciment [21]

I1.7.6.Actions de I'eau de mer :

L’agressivité de I'eau de mer vis liée aua@iies Combinées de divers ions (chlorures,
sulfates, nitrates ...) qui pénetre le béton paillesipé ou par diffusion.
Les divers chlorures dissous dans I'eau de mer (BJgCaChk) générent des réactions
chimiques agressives pour les bétons qui se tmduzar une dissolution de la chaux et

d’ettringite (cristallisation de sels expansifs] ]2

Figure I1.8. Formation de l'ettringite [21].

UAMOB Page 40



Chapitre 2 : La Durabilité chimiques des bétons

La portlandite présente dans les hydratesitesquée par le sulfate de magnésium pour
former dans le béton des gypses gypse secondanlss®ut en partie, ce qui augmente la
porosité du béton. Les ions Kfgéagissent aussi avec les C-S-H [20].

MgCI2 est le chlorure le plus agressif. |l réagi¢@ala portlandite pour donner du
chlorure de calcium CaCl2 en partie soluble, qautfe partie réagit avec I'aluminate de
chaux hydraté pour former chloroaluminates 3Ca@QAICaC}, 10H0 (sel de Friedel).ce

sel, également expansif, entraine la fissuratiobé&tan [21].

Figure I1.9. Observation au MEB de la surface des éprouvettégism conservées dans I'eau de mer
[23].

I1.7.7.Résistance aux agents agressifs:

La détérioration du béton provient le plus souvedet son attaque par les agents
chimiques : acides ou salins contenus dans l'eaa guelle il est en contact, qui dissolvent
la chaux du ciment en formant des composés nouvesatainant d’érosion, le gonflement, et
I'éclatement des bétons.

La résistance a I'agressivité du milieu anbiest en fonction d’étanchéité d’'un béton qui
dépond en premier lieu de sa compacité et de llumide du béton qui consiste a tenter de
limiter I'’évaporation d’eau préjudiciable a la coacjté [16].

I1.8.Les attaques chimiques des bétons:

Les agressions chimiques que peuvent rererdets matériaux a matrice cimentaires sont
trés variées. De part sa porosité et la compostiomique de la solution interstitielle, des
eéchanges de matiere peuvent se produire et éwdginle d’'une évolution de la composition
solide de la pate de ciment. Ces phénomeénes dspbtdnet de réaction s’effectuent a
I'échelle de la microstructure de la pate de cin@@]. Parmi une multitude de causes de
dégradation des matériaux cimentaires, figurenatesjues par les acides, par les sulfates et
par le dioxyde de carbone [17].
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I1.8.1. Actions des acides :

Les environnements agressifs du point de deida lixiviation et des attaques acides
peuvent étre assez variés, et combinés a d’ayges t’'agressions. Mais les eaux en contact
avec le béton ont en commun d’étre faiblement raiig&es, en particulier en calcium, et
neutres (pH = 7) voire acides (pH <7) [17].

Le mécanisme de dégradation induit, provient degcadients de concentration entre les eaux
agressives et la solution interstitielle du bétun pH supérieur a 12 donc basique [1], et
riche en calcium. Les principales espéces lixivigest de ce fait les ions calcium Cat
hydroxyde OH[1]. Leur transport vers le milieu extérieur esnd diffusif, ce qu’ont permis
de confirmer les modélisations du phénomene [17].

La solution interstitielle n’étant plus s@te en ions calcium et en hydroxyde, les
composés solides contenant ces especes se digsdlaeteneur en calcium des produits
solides décroit avec la diminution de la conceitnaén calcium dans la solution porale. La
lixiviation commence par la dissolution de la pamndite, puis des monosulfoaluminates,
I'ettringite et les C-S-H se décalcifient [17].

I1.8.1.1.Les acides minéraux :

Les acides chlorhydrique et nitrique ,acio@séraux forts qui par réaction avec la chaux
du ciment donnent naissance respectivement ,auuctlale calcium Caglet nitrate de
calcium (NQ).Ca, sels trés solubles ,sont trés agressifs vis-des ciments portland I'acide
sulfatique HSQ4,formé, par exemple , lors de I'oxydation de I'hygéne sulfuré produit dans
les réseaux d’'assainissement ou par condensatipartr du SQ atmosphérique, est
doublement agressif par son acidité et par I'an®%®° qui entraine la précipitions de
phosphates de calcium trés peu solubles ,est nmmodétéagressif ,mais provoque une

désintégration lente du béton milieux trés agregskls trés solubles ) :dissolution [19].

2 Hcl + Ca(OH) » 2CaCb.H0

I1.8.1.2.Les acides organiques :

Les acides organiques rencontrés majoniteardg dans les lisiers et les jus d’ensilage sont
principalement les acides acétique, lactique, prugue, butyrique, iso-butyrique et
valérique. Le Tableadl.1 présente les formules chimiques et les pKa elesémble des
acides organiques présents dans les effluentsvd@gde Différentes études comparatives de
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I'agressivité des cing acides organiques princippigsents dans les effluents d’élevage ont
été menées :

Kleinlogel et al. (1960) ainsi que De Belie et(@997) ont montré que les acides lactique et
aceétique sont tres agressifs a cause de leursametvec la chaux libre Ca(Okifu béton
produisant des sels de calcium trés solubles. Z&/[2006) a comparé I'agressivité des
acides organiques a celle des acides inorgani@etsauteur a démontré le pouvoir agressif
de la solution d’acide acétique qu’il a compar@laicde I'acide lactique [20].

BERTRON et al. (2004b) ont montré que les quatides du lisier testés (acides acétique,
propionique, butyrique et iso - butyrique) ont @ggessivité équivalente. L’acide lactique
présente quant a lui une agressivité supérieurdpanément a la valeur de son pKa, alors
gue I'acide acétique dans une concentration pragporée est équivalent a un mélange des

différents acides. L’acide lactique est consid&gressif parmi les acides organiques [20]

Tableaull. 1 : Formule chimique des acides organiques présentslda effluents d’élevage [20].

Acides
Acetique Propiomique | Butynique | Iso- Valenque | Lactique
butyrique
Formmles C:Hﬂ]] C:HﬁDE C_J‘IEDQ C4HSDJ CjH]_ DD‘J C}HSD:;
chimique
pKa 476 487 481 485 480 3.86
(25°C)

La présence de la matrice cimentaire dans un méade se traduit par une réaction acido-
basique entre I'acide et les hydrates et/ou leydnels de la pate de ciment. L’agressivité de
I'attaque dépend de la solubilité des sels forr@és [

Lors de l'attaque par les acides organiques, lissdgecalcium — acétate et lactate de calcium
—trés solubles sont & considérer principalementsqug le calcium est I'élément
majoritairement lixivié, suite a la dissolution tke portlandite et a la décalcification des
phases calciques telles que les hydrates C-S-eékeatliminates de calcium. En contre partie,
'acétate de fer FeOH (El30,), est insoluble mais les faibles quantités initimleder dans la
pate de ciment rendent négligeables les effetette possible précipitation [20]. De méme,
l'acétate d’aluminium, le butyrate et l'iso-butygatle calcium sont légerement solubles a
haute température. Lorsque les sels sont lesdvgd;l dans les solutions interstitielles, au

niveau des pores, diminue et la solution alcalmerstitielle devient instable.
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KORIKO et al. (2007) ont étudié la dissolution dinopphate par quelques acides
conventionnels; I'exploitation des résultats a gerde constater que le taux de dissolution du
minerai est tres élevé pour les solutions treseac{gH faible), quelle que soit la nature de
I'acide organique ou minéral. Cependant, pour tdst®ns faiblement acides (pH élevé), la
dissolution du minerai se poursuit pour les acideggniques, alors qu’elle est quasi nulle
pour les acides minéraux [20].

I1.8.1.3. Source des acides :

Les milieux acides les plus fréquents sont :

» Les eaux naturelles dans les tourbiéres et lescaged, ou le pH peut s’abaisser
jusqu'a 4 [17];

e Les milieux industriels : dans les industries cloo@s ainsi que les industries
agroalimentaires ;

» Les réseaux d'égouts : l'activité bactérienne cdandu dégagement d’hydrogene
sulfuré par la transformation des produits soufcgs, combiné a [I'’humidité
atmosphérique se condensent sous forme d’aciderisuié qui va attaquer le béton
[17].

* Les pluies acides, qui contiennent principalement’acide sulfurique et de l'acide
nitrique, ayant un pH entre 4.0 et 4.5 [17], petvanovoquer la dégradation de la

surface exposée du béton [17].

I1.8.1.4. mécanisme d’attaque :

En général, on peut établir qu'un acidedéstitant plus nuisible que les sels de calcium
formés sont plus facilement solubles.
L’'acide sulfurique (formuldl.8) est relativement inoffensif, car les sulfatescdlcium sont
difficilement solubles dans I'eau. Mais les ions sldfate jouent en I'occurrence un roéle

nuisible pour le béton (gonflement di aux sulfates)

Ca (OH)2+ H2SO » CaS®2H0 (1.8)

Hydroxyde de calcium + acide sulfuriqgue sulfate de calcium + eau

L'acide sulfurique réagit donc avec la chaux libigns le béton et forme du gypse. Cette
réaction est associée a une augmentation du voldmééton. Une action bien plus
destructive est la réaction entre I'aluminate dieigm et les cristaux formés de gypse. Ces

deux produits forment I'ettringite (3CaO 28l;.3CaSQ.H,0) moins soluble dans I'eau.
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L’acide chlorhydrique fait partie des substances tagressives, car le sel correspondant
(chlorure de calcium) est tres facilement solutdasdl’eau. La formule 1.3 décrit la réaction

entre I'acide chloridrique et la portlandite.

Ca (OH), + 2HCI » CaGl2H,0 11.9)

Hydroxyde de calcium + acide chlorhydriquechlorure de calcium + eau

Les acides inorganiques forts ne réagissent pagi@ment avec I'’hydroxyde de calcium. lIs

attaquent également les autres composants dedadpatiment durcie, en formant des sels
calciques, aluminiques ou ferriques, ainsi queatddes siliciques colloidaux (gels de silice)

[17].

I1.8.1.5.Influence des ajouts cimentaires sur la dulalite des bétons en

milieux acides :

Les ajouts cimentaires sont des résidus industdelst l'utilisation fait partie des
développements les plus récents dans le domainia tkchnologie du béton. Les ajouts
cimentaires conférent au béton, a cause de letimnadydrauliques ou pouzzolaniques, des
propriétés améliorées. L'utilisation des ajouts emtaires modifie la nature et la texture des
hydrates [17].

La réduction de la portlandite s’accompadium raffinement de la porosité capillaire, ce
qui favorise la diminution de la perméabilité etldaliffusivité ainsi que I'optimisation de la
consistance et de I'ouvrabilité du béton.

D'autre part, 'utilisation des ajouts cimentaieepour objectif de réduire la consommation de
ciment en contribuant de maniére simple et éconoenig résoudre les problémes liés a
'environnement [17].

Les ajouts cimentaires influencent la contpmset la minéralogie des hydrates par leurs
modes d’hydratation. Les silicates de calcium htigdrgroduits par la réaction pouzzolanique
possedent une structure semblable a celle des CdSuie pate de ciment Portland. La
guantité de portlandite que I'on retrouve dankes de ciment durcies contenant des ajouts
cimentaires est inférieure a celle des pates deertginPortland, puisquda réaction
pouzzolanique consomme de la chaux contrairemienté&action hydraulique qui en libere [17].

Les ajouts cimentaires interagissent avepéal@ cimentaire, soit par effet filler ou les
dimensions des particules améliorent la compaatiormélange et minimisent par le fait

méme le transport de fluide dans la matrice cimextaoit par effet pouzzolanique par lequel
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un composé siliceux ou alumino-siliceux réagit edspnce d’eau avec la portlandite créée
lors de I'hydratation du ciment pour former des poases liants (C-S-H).

Ces pouzzolanes influencent la structure des pows,seulement en raison de la réaction
pouzzolanique, mais également parce qu’elles pewignfiltrer entre les grains de ciment et
servir de points de nucléation pour la formatiohydrates. Ceci engendre une densification
de la structure, permettant entre autres 'amélmmades propriétés de la pate de ciment

durcie au niveau des résistances mécaniques eigclas[20].

I1.8.1.6. Influence des ajouts minéraux sur la résahce des bétons aux

attaques acides :

Les liants pauvres en CaO sont souvent pig€s car ils interviennent a deux niveaux
dans le mécanisme de lixiviation et de I'attaquded’une part, ils générent une teneur plus
faible en portlandite dont la dissolution engengine augmentation de la porosité et des CSH
plus denses et stables. D’autre part, a porositBatg identique, la morphologie du réseau
poreux serait différente, et globalement cela aduirait par une porosité capillaire et des
coefficients de diffusion plus faibles [17]. Ainsés liants comprenant des additions
pouzzolaniques telles que les fumées de siliceesucendres volantes font preuve d’une
meilleure résistance a la lixiviation et aux ategjacides [17]. La littérature est riche en
résultats sur I'effet des ajouts minéraux sur kEstédnce des matériaux cimentaires dans les
milieux acides, nous citons a titre d’exemple quekjtravaux essentiels :

Kostuch et al [17] ont montré qu’en substituant 1@&amétakaolin la résistance aux attaques
acides est augmentée. Il associe ce phénomenexgpdametres qu’induit la substitution de
métakaolin dans la matrice cimentaire :

-Le métakaolin diminue le coefficient de transfdohc I'avancée de la solution acide.

- La réaction pouzzolanique transforme la Porthkngin CSH qui a un coefficient de
solubilité plus bas et donc améliore la résistahcbéton envers ces attaques.

Enfin, d'aprées Roy [17], la résistance attagues acides des liants avec métakaolin
augmente avec le taux de substitution. La pertmasse diminue de 4,5 % a 2 % lorsque le
taux de substitution augmente de 7,5 a 22,5 % [17].

Rahmani et Ramzanianpour [17] ont suivi la pertendesse des mortiers et bétons soumis a
'attaque de l'acide sulfurique. Leurs résultatsg(ffe I1.11), aprés 6 mois d’immersion,
montrent une perte de masse de 62,6 % pour le Bébase de filler (C2), de 56,6 % pour

I'addition binaire filler + fumée de silice (C3) &9,1 % pour le filler + pouzzolane naturelle
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(C4) et de 40,2 % pour I'addition binaire fillerfines de pierre ponce (C5). Pour les bétons
témoins (C1), la perte de masse était plus imptatarependant I'addition binaire filler +
pouzzolane naturelle (C4) conserve sa meilleurstedee dans un environnement d’acide
sulfurique [17].
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Figure I1.10. Perte de masse en fonction de temps d’'immersions kcide sulfurique [17].

Ghrici et al. [17] ont trouvé que le filler calcaiprésente une meilleure résistance dans la
solution d’acide sulfurique que celle avec de liidd pouzzolane naturelle et I'addition
binaire pouzzolane naturelle + filler calcaire. €egant dans la solution d’acide
chlorhydrique le béton a base de pouzzolane néyeisente une faible perte de masse.
Tamimi [20] a remarqué que la substitution de citpmar 50 % de cendre volante est trés
bénéfique en termes de résistance des bétons a padibrmance vis-a-vis de l'acide
sulfurique et de I'acide chlorhydrique. Avec 60 I%ffet positif de cendre volante diminue et
la perte de masse augmente.

D’aprés les travaux de Rackel [1] (Figurel2), les pates avec métakaolin sont moins

résistantes a I'attaque vis-a-vis de I'acide citeigjue celle avec 100% de CEMI [17].
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Figure I1.11. Cinétique de dégradation des pates en immersiosl@aide citrique [17].

D’un point de vue des attaques a l'acideiquir, les matrices avec métakaolin sont,
d’apres les résultats, moins résistante [17]. Ldesbypothése pour expliquer ce phénomene
est la pression des sels d’acide citriqgue. Les selformant dans les pores de la matrice,
exercent une pression capable de la fissurer.

Comme les pores sont plus fins dans les matrices awtakaolins la matrice subit plus
rapidement cette pression, ce qui accélere la rd@seéprouvettes, comparée a celles avec
100% de CEMI [18].

I1.9.Actions des sulfates :

Les ions sulfates sont présents de facanreld dans certains sols et eaux souterraines.
Les attaques sulfatiques sont dites externes quasdions sulfates proviennent de
'environnement. Ainsi, ce type de dégradation esinsidéré comme une action
environnementale, dans la définition des classesxpdsition — XA, environnements
chimiquement agressifs [17].

L'attaque sulfatique externe est souvent Wioge avec lattaque par le cation
correspondant, selon la provenance des sulfatepeguent réagir avec certains granulats ou
fillers, ou avec les CSH ou la portlandite, et citmier davantage a la dégradation du béton.
De plus, l'attaque par les sulfates externes peatc®mbinée a une attaque par l'acide, ce qui

accélere également la destruction de la pate raelfar].
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I1.9.1.Attaque externe et attaque interne :

En nous basant sur les différentes sources dsssidfatiques, I'attaque chimique peut
avoir deux origines : l'attaque interne qui coroegp aux systemes "fermés" et l'attaque
externe qui correspond aux systéemes "ouverts".

La présence des sulfates dans le mélangantent est considérée comme le cas de
l'attaque interne et le béton exposé dans un ema&ment chargé en sulfates (eau de mer,
eaux souterraines sulfatées, sols...) comme ledeakattaque externe. Mais la réalité est
souvent plus complexe : dans la plupart des cas, fdeteurs physiques (pression,
température, contraintes mécaniques, etc..) adisseninteragissent avec les facteurs
chimiques [24].

Quand une structure est exposée a un eméameant chargé en sulfates, l'attaque externe
est le résultat de trois processus. Le premier, egii contrdlé principalement par la
perméabilité du matériau, est le transfert des mulfatiques dans un milieu poreux ; le
deuxieme fait appel a un processus chimique r@aatioentre les différents composants du
ciment et les ions S@ ; le troisiéme, conséquence des deux processegdméts, est un
phénoméne d'expansion résultant de I'apparitiamodeelles phases cristallines.

Au contraire, pour l'attaque interne, les sulfdgganulats, gypse, déchets sulfatés, etc.) sont
déja présents dans le systeme avant I'hnydratatiatindent. Ces sulfates peuvent réagir avec
le GA des le malaxage des constituants du béton [24].

Les principales différences entre les degpes d'attaque tiennent a la quantité d'ions
sulfates et au temps de réaction. Dans le casatlaglie externe, les ions sulfates doivent
pénétrer dans la matrice et la réaction provoqued¢gadation du béton durci par expansion.
La présence éventuelle des fissures accélere latrpion des nouveaux ions sulfates. Le
degré de l'attaque est fonction du temps d'exposjg4].

Par contre, dans le cas de l'attaque intedae ions de sulfate existent déja dans la
matrice et la quantité des ions de sulfate dimeaweours de la réaction chimique. Si tous les
sulfates sont consommeés au cours de la phaselandiaydratation, I'attaque ne doit pas

apparaitre [23].

I1.9.2. Sources des sulfates :

Les sulfates peuvent étre d’origine naturelle, diajue ou provenir de pollutions
domestiques et industrielles. Dans certaines régioomme I'Afrique du nord, les prairies
canadiennes, ..) ou les sols contiennent du gypa8@.2H,0) ou de I'anhydrite (CaSQ on
peut en rencontrer des concentrations élevéesisupéars5% [17].
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En région parisienne ces concentrations sont densi: 589/l pour le N&Q,, 1949/l pour le
NaSO,.10H,0, 4409/l pour MgS@6H,0 et de 2,19/l pour le Ca30
Les eaux souterraines en contact avec ces sufjatesent se charger en ions SQes sols
alluviaux ou argileux peuvent aussi contenir destgy qui s’oxydent en sulfates au contact
de l'air et de I'humidité avec la formation d'acidalfurique. Les sulfates peuvent aussi
provenir de la décomposition biologique aérobie stbstances organiques contenant du
soufre (engrais, plantes).
Les sources de sulfates peuvent aussi étre internes

v" Contamination des granulats par du pléatre.

v Granulats gypseux.

v’ Sulfures dans certains granulats [17].

I1.9.3.Mécanisme d’attaque du béton par les sulfates

L’attaque par les sulfates peut détériomes significativement le béton dans une période
courte (10-15 ans) [58]. Une enquéte de l'orgaitinatle coopération et de développement
economique réalisée en 1989 indique que I'attagudgs sulfates est la deuxieme cause des
dégradations relevées sur 800000 ponts de par fEen@pres la corrosion des aciers. La
dégradation des bétons par les sulfates est paileciient due a la formation d’ettringite. Les
composés du ciment, qui réagissent lors d’'une w@tagplfatique, sont principalement la
portlandite (Ca(OH3)), libérée surtout par I'hydratation dgACet les aluminates provenant de
I'hydratation du GA [13].
Les sulfates peuvent détériorer le béton selon detpoanismes physico-chimiques :
L’expansion et la perte des propriétés liantes sigsates de calcium hydratés C-S-H. Les
mécanismes de destruction sont en fonction de teesdration et de la source des ions
sulfates dans la solution d'eau externe ou dangpdee de ciment. Trois types de
comportements vis a vis du gonflement sont dissacié
Les gonflements négligeables (I'expansion ne dépgss 0.04%) [13], les gonflements
faibles (I'expansion est comprise entre 0.04% 2%).et les gonflements importants, qui se
traduisent par des expansions sigmoides, et dantplitude finale dépasse généralement
0.4%. Ce comportement provoque une chute du mabjumamique du matériau.

Le processus théorique de l'attaque sulfiatigst tres simple. Durant I'hydratation, le
C3A se transforme en monosulfoaluminate qui est téactif. Au moment de I'ajout d’'une
guantité de sulfate de source extérieure ou intggjde monosulfoaluminate se transforme en

ettringite secondaire ou différée, entrainant wrggreentation du volume du béton. A la fin de
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cette transformation, les molécules de monosulfoalate augmentent de 55% a 129 % en
volume [13].

L’action des sulfates peut prendre la fodiwme expansion du béton suite a la formation
de produits expansifs (figure 11.12) ce qui condudugmenter la perméabilité (fissures) et a
diminuer la résistance du béton. Le gonflementlielaque lorsque les bétons sont immergés

dans l'eau [10].

SO.mp
1.0

Figurdl.12: Etapes d’attaque du Béton par les sulfates [13].

Une attaque sulfatique interne ne peut avoir liaa gi le béton a été soumis a un cycle
thermique. La réaction sulfatique interne peut prow d’une remobilisation des sulfates
initialement contenus dans la matrice cimentaioasécutivement a un échauffement excessif
du béton au jeune age ; on parle dans ce cas dwation différée de l'ettringite. Un
echauffement tardif (un cycle thermique d’'un moB5aC sur des mortiers agés d’un an) peut
aussi déstabiliser I'ettringite d’hydratation pringa
Dans le cas d’'une attaque externe, les étapesodaegsus sont :

1. Décalcification de la pate du ciment et pén@&nasimultanée des anions SO4 par

diffusion.

2. Réaction des ions sulfates avec les ions cal@a+ pour former du gypse et avec les

aluminates anhydres ou hydratés pour former lregite (figurell.13).

3. Fissuration due aux pressions internes engenadasentuant la pénétration des sulfates et

provoguant la destruction progressive du béton.[13]

I1.9.4.0rigine et nature des sulfates :

Les origines des sulfates sont trés diveidesont présents généralement dans tous les
sols, les eaux souterraines et les eaux de memveRe aussi venir d'une dégradation
biologique ou d'une pollution industrielle. L'atteqdu béton est provoquée soit par contact

avec ces environnements, soit par la présencelfdéesudans les constituants du béton.
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Les sulfates présents dans les sols sont essemi#it des sulfates de sodium, potassium,
calcium et magnésium. Aux faibles concentratiolss)eé sont pas dangereux pour le béton.

Cependant, les teneurs peuvent parfoindttei5% dans certaines régions de France, ou
des sols argileux ou alluvionnaires sont richegygse et en pyrite contenant Lefsii donne
de l'acide sulfurique en présence d'air et d'hur@ifi4].

Les eaux naturelles contiennent le plus spudes ions en solution et des particules
solides en suspension. Dans les eaux souterrd@neseur en sulfates dépend non seulement
de la présence de gypse, de pyrite ou des sulfiness présents dans les sols, mais elle
dépend également des trois facteurs : I'évaporatitan surface, la vitesse d'infiltration des
eaux et la ventilation du sol.

La pollution du réseau hydrographique egtdrtante a considérer. Les concentrations en
ions sulfates dues a la pollution des eaux soumesapeuvent atteindre, dans un
environnement industriel, 7000 mg par litre, alopge les teneurs dans les conditions
naturelles varient habituellement de 30-400 mdifrar[24].

Dans le cas particulier de stockage en surfaceddelets radioactifs de faible et moyenne
activité, les déchets enrobés peuvent constituer smurce de sulfates éventuellement
lixiviables [24].

I1.9.5.Les mécanismes de dégradation par les sulfates

Les modes d'action des sulfates dans les bétonts cemnplexes, nombreux, et n’ont pas

encore tous été identifies. Cependant, la chimienérmaie et certaines techniques
d’'investigation récentes ont permis de reconnateetains composés, d’expliquer leur
formation, et de proposer des scénarios cohéremts las modes de dégradation observés

[18].
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Figure I1.13. Représentation schématique de la progression tladiee sulfatique externe dans une

éprouvette en mortier immergée dans une soluticsullate de sodium [18].
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I1.9.6.Exemples de l'attaque par les sulfates :

Dans le cas du sulfate de sodium, les réactiomsighes se présentent comme suit [17] :

- Formation du gypse secondair¢formuleIl.10):
Ca (OH), + NgSQO, + 2H,0 —» CaS92H,0 + 2NaOH I1.10)

NaOH : Alcalinité élevée~ stabilisation des C-S-H.

CaSQ.2H,0 : Produit expansif mais qui se forme uniqguemeamisdes espaces internes de la
pate de ciment hydraté. Dans la majorité des ta%; a pas ou peu d'expansion. Cependant,
son dispositif agit pour diminuer la résistancd'alhérence de la pate de ciment due a la
dissolution de la portlandite CH et le gel et lzaléification du C-S-H qui est responsable

des propriétés liantes de la pate de ciment.

-Formation d’ettringite secondaire :

a) A partir du GA anhydre résiduel (formuld.11) :

CsA + 3CaSQ.2H.0 + 26HO —— {4 .3CaSQ.32H,0 I1.11)
(Ettringite secondaire)
b) A partir des aluminates hydratés (formule42,11.13) :

C3A.CaSQ.18H20 + 2 Ca (OH)+ 2SQ + 12HO —> GA.3CasSQ.32H,0 (1.12)
(Ettringite secondaire)

C3A .Ca (OH) 4120+ 2Ca (OH) + 3SQ + 11H0— Cs3A .3CaSQ.32H I1.13)
(Ettringite secondaire)

La précipitation de l'ettringite secondaire con@ulia formation de cristaux tres fins (ettringite
non fibreuse de nature colloidale) dont le volumalaine est de 3 a 8 fois supérieur au

volume du solide initial.
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Figure I1.14. Cristaux d’ettringite dans la porosité du morté3. Photo MEB [18].

La figureI1.15, schématise le mécanisme proposé par Santhahaim17] dans le cas de
l'attaque par les sulfates de sodium. L’étape Irit@état initial du processus. Dans le cas
d’'une solution a bas pH (6-8), le temps du déclen@nt de I'expansion est réduit [17].
Toutefois, le taux d'expansion aprés cette indiafau cours de I'étape 2), n'est pas différente
lorsque le pH est faible [17]. Dans I'étape 2, y#psg et I'ettringite commencent a se former a
la surface. Ainsi, comme il est décrit dans I'ét8pene force de compression résultante est
produite a la surface. Des fissures a l'intériaumnbrtier sont provoquées (étape 4) avec un
dépdt de produits au niveau des fissures et méme ldapate. Le gypse se dépose dans les
fissures et dans les vides parce que ceux-ci feseni les meilleurs sites de nucléation. I
existe trois zones distinctes dans le mortier ez surface désintégrée, la zone de dépot des
produits d'attaque, et a l'intérieur la zone deufies qui est chimiquement inchangée [17].

Figure I1.15 Photos microscopiques de C3A et d'éttringite [5].
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Figure TI.16 Mécanismes proposés pour l'attaque aux sulfatsedieim [17].

Les mécanismes de dégradation sont dépendannégiele la nature du cation (Ca
K*, Mg**...etc.) qui est associée aux ions sulfates danellgian d'eau externe ou dans la
pate de ciment. Le sulfate de magnésium est tressifpar rapport au sulfate de sodium.
Le sulfate de magnésium réagit par double actiom(@ilesl1.14,11.15 etlI.16):
En présence de magnésium la portlandite réagit foumer de la brucite, le gypse et
I'ettringite.
Ca (OH) + MgSQy > CagOMg(OH), I1(14)

Mg(OH) » : Brucite (faible solubilité, alcalinité faibleHofaible

CsA + 3CaSQ+2H,0 + 2610 » 3B.3CaSQ.32H0 [1.15)

Substitution des ions Capar les ions M dans les C-S-H :

C-S-H + MgSQ » CalQ@H,0 + (C, Mg)-S-H I1(16)

(C, MQg)-S-H : gel faiblement cohésif.
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Le mécanisme proposé dans le cas de l'atgmpr les sulfates de magnésium est
schématisé dans la figure 1.18. Une couche de tergicydroxyde de magnésiukig(OH) »)
se forme rapidement sur la surface de I'échantélomaison de la réaction de la portlandite
Ca(OH) , avec la solution. La couche de brucite est sougentplétée par une couche de
gypse qui se forme a la suite de la méme réactiomerieur de la couche de brucite d’ou une
augmentation du taux d'expansion [20]. Une fois lggecanaux d'écoulement sont établis a
travers la surface de la couche de brucite, uagatdirecte de8-S-H peut se produire. A la
suite de cette attaquka formation deMSH et de gypse secondaire aura lieu (étape 4). La
détérioration finale du mortier est la conséquedeela perte de résistance du fait de la

transformation de la pate &SH.
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Figure I1.17 Mécanismes proposeés pour I'attaque aux sulfatesadgmeésium [17].

Les eaux souterraines ou I'eau de mer soavent riches en sulfates de magnésium
(MgSQy). Dans ce cas, les deux ions, cations et anicasicipent a la réaction. Les ions
SO* réagissent avec les aluminates (ou la portlangicelr former de I'ettringite (ou du
gypse), tandis que les ions KMgpeuvent réagir avec les ions Ot former de la brucite
(Mg(OH) ) ou causer un remplacement partiel du calciumdpamagnésium dans les CSH.
Le silicate de magnésium hydraté (MSH) ainsi forme pas de propriétés liantes, et par

conséquent, la pate hydratée devient molle et érewite [17].

I1.9.7. Influence des ajouts minéraux sur la résistme des bétons aux

attaques sulfatiques :
Dans une étude de la résistance du bétaplagant a I'attaque par des sulfates [15],
'accroissement du gain de masse avec la diminuten la classe de résistance et

'augmentation du rapport Eau/Liant équivalenti@adnstaté. En effet, quand le rapport E/C
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diminue, le volume et la connectivité du réseaueprrse réduisent, et rendent donc la

pénétration des agents agressifs plus difficilgu(e 1.18).

0.8
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Figure I1.18 : variation de la masse des échantillons immergés ldasolution du sulfate de sodium

(bétons de classe 50 MPa) [17].

Rackel [17] a testé l'effet des attaques sulfatgagternes sur les bétons d’ouvrage d'art
(BOA) formulés avec 100% de CEMI et 75%CEMI+25%NMI€F, selon le mode opératoire
non normalisé développé par Messad [18]. La Fiful®, présente les résultats des suivis de
'expansion unidirectionnelle des éprouvettes deorbéen fonction du temps d'immersion
dans une solution de sulfate se sodium de condiemiBg/l de S@maintenue a 25°C et pH
7.

o1 & 100%CEMI @  75%CEMI+25%MKF *
£
£ D08
3
= 0,06
B
g oos .
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[
o i ‘ - o :
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Figure I1.19.Expansions linéaires mesurées sur des éprouwdetiesétons d’ouvragetart (BOA)
avec ou sans métakaolin flash [17]
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L’expansion du béton testé diminue trésefment lorsque 25% du CEMI de métakaolin
flash est substitué. Ainsi apres 12 semaines de liegspansion du béton avec MKF est
inférieure a 0.01% alors que celle du béton térdépasse 0.1%.

Rackel [17] a vu que lorsque le métakaolin flaghpedsent dans la matrice cimentaire le pH
diminuait Iégerement pour atteindre 12, ce pH étaitii de la dissolution de I'ettringite
secondaire. Grace a cette légere diminution siquamtité d’ettringite secondaire se formait

elle ne serait pas stable a un tel PH, et poutcait de nouveau se dissoudre [17].

I1.10.CONCLUSION :

A travers les études menées sur la durabilité téreints bétons, nous avons constaté
gu’il existe une relation entre le type d’additietiou le substitut (dans le cas des ciments
composés) utilisé dans la pate de ciment et legprigtés de résistance chimique
(carbonatation, attaque sulfate et attaque acielepd matériaux cimentaires [17].

La durabilité constitue I'un des parametres m$sis dans I'élaboration des ouvrages en
béton. Ainsi la formulation des bétons se fait @mcfion des sollicitations environnementales
auxquelles ils sont soumis. Pour répondre a cegerges de durabilité, le béton doit étre
confectionné selon de nouveaux textes normatifespgiens qui autorisent deux méthodes de
formulation. Selon la nouvelle norme européen EN5 20 Béton : Spécifications et
conformité».

Les études et recherches concernant la dugadilitoéton connaissent un engouement et un
développement accru, notamment a travers les efistdtants de I'exposition des ouvrages
en béton aux actions climatiques et environnemes{all].

Un béton est d’autant plus durable qu’il présen

* un dosage en ciment au moins €gal au minimum gdgé norme.

e un rapport eau-ciment optimal.

e une quantité suffisante d’air entrainé.

* une attention particuliére a la cure avant son sXipa au milieu agressif.

Et une porosité plus faible [16].
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Chapitre Ill: Présentation des matériaux et élabordion des essais

[11.1. Introduction :

Dans cette partie, on s’intéresse a la présentdeésmmatériaux et des méthodes utilisées
pour réaliser les différents essais expérimentaux.

La caractérisation des matériaux de constructiibe qeie la matrice cimentaire nécessite
la connaissance de la nature de ses composantsillears la détermination des dosages
optimaux, ainsi que l'illustration de certaineseiirétations ne pourraient étre possibles que
si les différents constituants sont bien caradagris’est I'objet de ce chapitre.

Nous procéderons successivement a lidentificaties matériaux utilisés, a la présentation
des essais et la caractérisation des mortiersrésbo

Pour cela, nous avons confectionné des éprouvetiesme témoin et des éprouvettes
substituées avec deux différents pourcentages ddr@ale verre avec deux dosages E/L et
E/C.

Les éprouvettes ont été confectionnées sklomodalité de la norme EN 196-1 qui
explique le mode opératoire correspondant a lagoadion du mortier pour mesurer la
résistance mécanique a la flexion et a la compessi
Le travail est divisé en trois étapes :

Etapel : la caractérisation du ciment et de sable est teffecau niveau de laboratoire
matériaux.

Broyage du verre et caractérisation de la poudrevetee au niveau de laboratoire de
l'université de Boumerdes.

Etape2 : préparation des mélanges et confection des épitesvau niveau de la cimenterie
de Sour el-ghozlane.

Etape3 : Un essai rhéologique (détermination du point deiratibn du ciment portland)
effectué au niveau de laboratoire matériaux.

Les essais mécaniques (compression, flexion) efsdc la cimenterie de Sour el-Ghozlane.
Les essais de durabilité chimiques effectués aganivle laboratoire de génie des procédés.

[11.2. Présentation des matériaux :

[11.2.1. Les mortiers :

Les mortiers sont des matériaux de constmajui contiennent du ciment, du sable, de la
poudre de verre et éventuellement I'adjuvant.
Notre travail consiste a la formulation d’'un martgubstitué d’'un certain pourcentage de
poudre de verre qui commence par l'influence depdaidre de verre sur la résistance

meécanique et la durabilité chimiques des mortidistat frais et a I'état durci.
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Et les matériaux utilisés pour cette étude sont :

[11.2.2.Le sable : le sable que nous avons utilisé est un sable d&a0/4, concassé et
tamisé dans un tamis de 0.2 ce2(mm).

Figure Ill 1. Sable de carriere 0/4.

[11.2.3.Le liant :

Le ciment est un liant hydraulique qui sesprdée sous forme de poudre minérale
pulvérisée, s’hydratant en présence de I'eau. lind une pate qui fait prise et durcie
progressivement dans le temps sous I'eau et alibae. C’est le constituant fondamental du
mortier puisque c’est lui qui joue le réle de cabggles différents constituants.

Le ciment utilisé pour la préparation du notre teorest commercialisé par la cimenterie de

Sour El-ghozlane CEM52.5 avec une finesse égale 2536/gm

Figure 1l1.2. Ciment portland CPA (CEM52.5).
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L’analyse thermique gravimétrique permet de déteemgualitativement et quantitativement
la composition des oxydes contenus dans le cimeapris la fraction des pertes au feu,

comme indique le tableau suivant :

Tableau Ill.1. Composition chimique du CEMI

Oxydes SiOz Al 203 FGzOg CaO
Pourcentage 21.29 4.72 3.49 64.68
(%)
Oxydes MgO NaO SG; PAF
Pourcentage 0.44 0.17 2.06 1.93
(%0)

A partir du microscope optique polarisé, la déteation des différentes phases
minéralogiques s’effectue par la différence de @lon entre les composants de clinker, a
partir des calculs des surfaces de chaque phasallone, on peut déterminer la teneur de
chacun de ces derniers comme l'indique le tableawast :

Tableau IIl.2. Composition minéralogique du CEM |

Constituants CsS C,S CsA C/,AF  Gypse

Pourcentage 60.61 15.36 6.6 1061 5
(%)

[11.2.4. L’eau de gachage :

L’eau utilisée pour le gachage, est I'eau de rdigue provient de Bouira.

Figure I1l1.3. L'eau de gachage.
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[11.2.5. L’adjuvant :

Les adjuvants sont des produits chimiquesrparés au béton frais en faibles quantités
(inferieurs & 5%). Il améliore les propriétés phgsnécaniques des mortiers auxquels ils sont
ajoutés.

Au cours de la préparation de notre mortier on @rnporé un superplastifiantSIKA
VISCOCRETE TEMPO 12 permet la fabrication de bétons plastiques a #&agapts
transportés sur de longues distances et pompes.

Dans les bétons autoplacan®iKA VISCOCRETE TEMPO 12 améliore la, limite la
ségrégation du béton et rend les formules moinseptibles aux variations d'eau et des

constituants.

Figure 111.4. Superplastifiant TEMPO 12.

La fiche technique de ce produit fourni par le pritéur donne ses caractéristiques générales

suivantes :

FOrme. ..o, liquide
Couleur ..........cceevvivii i brun clair

PH 55+1,0
DEenSite ..o 1,060 + 0,020
Teneurenchlore..............ocooviienn . 1%

Extrait sec.... 29,5% + 1,4% (méthode halogenensidie 085) 29,5% + 1,4% (NF EN 480-8)
La fourchette de dosage recommandée est de 2% dkedgociment.
Le dosage optimal doit étre déterminé par (UR-MPBE)Yonction du type de ciment et des

effets recherchés (voir 'annexe 1).
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[11.2.6. La poudre de verre :

Le verre est un matériau ou un alliage ttagile et transparerit la lumiére visible. Il est
constitué le plus souvent d’oxyde de silicium ¢&I5iO2, le constituant principal du sable) et
de fondants. Parmi tous les types de verre, le @usant est le verre sodocalcique. Du point
de vue physique, le verre est un matériau amorplkst{a-dire non cristallin) présentant le
phénomeéne de transition vitreuse.

La poudre de verre est un ajout cimentaire obtembpoyage du verre (Déchets de verre de
bouteilles vertes) avec une finesse de 3608 cifvoir annexe 2), les résultats de I'analyse
granulométrique de la poudre de verre sont préselatés la figure ci-dessous :

Particle Size Distribution

7]

Volume (%)
(%] ad oS n

01 1 10 100 1000 3000

Particle Size {pm)
—choualb, dimanche 13 mars 2016 13:01:43

Figure lIl.5. Analyse granulométrique de la poudre de verredear).

Figutll.6. La poudre de verre.
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Les caractéristiques physico-chimiques de la poddrgerre sont illustrées dans le tableau
suivant :

Tableau Ill.3. Composition chimique du verre

Eléments SiO; Al,03 F&;03 CaO MgO NaO SO;
Pourcentage 7050 142 010 843 401 1528 0.5
(%)

[11.3. Confection des éprouvettes :

Le mortier est préparé selon la modalité denbrme NF P15-403, qui prend en
considération une partie du liant, poudre de vetrérois parties de sable avec un dosage
E/C= 0.35 on a varié les quantités d'eau et lesntiggas d’adjuvant pour les trois
pourcentages.

Pour le dosage E/L=0.35 on a fixé la quantité d’eala quantité d’adjuvant pour les trois
pourcentages.

Cette norme fait I'objet d’'une caractérisation nmégae a la flexion 3 points et a la
compression simple a 7,14 et 28 jours, des éptms/@rismatiques 4x4x16, suivant le
protocole nous avons confectionné.

[11.4. Les differentes étapes de confection :

[11.4.1. Pesé des constituants :

La masse des constituants nécessaire aus essaéterminée en fonction des éprouvettes
a préparer ; elle est pesée avec une précisiorbée.

Dans le cas de la préparation de trois éprouvéd#ds 16, les quantités sont représentées dans
les tableaux suivant :
[11.4.1.1 Rapport E/L=0.35 :

Tableau lll.4. Les constituants du mortier pour dosage E/L=0.35.

13509 13509 1350g
4509 405¢g 3609
157.5¢g 157.5¢g 157.5¢

/ 459 90g
99 99 99
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[11.4.1.2. Dosage E/C=0.35:
Tableau IlI.5. Les constituants du mortier pour dosage E/C.

1350g 13509
4059 360g
8.1g 7.29
141.7 126
459 90g

[11.5. Incorporation de la poudre de verre :

La poudre de verre est incorporée dans le montiesustitution de la quantité de ciment avec
deux différents pourcentages (10% et 20%) selonéthode suivante :

Masse de ciment———» 100%

X (masse de PV}——» 10%
X= masse de PV (10%, 20%) par rapport a la mataketde ciment.
[11.6. Malaxage d’un mélange type :
Le malaxage est effectué au moyen d’'un malaspécifié par la norme. Le malaxeur
étant en position de fonctionnement :
a)Mettre 157.5g d’eau.
b) Mettre 4509 de ciment.
c) mettre 13509 de sable.
d) mettre 2% de masse de ciment d’adjuvant.
e) malaxer pendant 30 secondes a vitesse lentedinte la poudre de verre d’'une maniére
aléatoire, puis malaxer pendant 2 mn a vitesseeapi
f) arrétez le mouvement avec le batteur démontéodieaxe, raclez les parois et le fond de
récipient de facon qu’aucune partie du mortiertsappe au malaxage.
Apres remontage de batteur, reprendre le malaxagggnt 2mn a vitesse rapide.
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2 -

Figure 111.7 . Mortier aprés le malaxage.

[11.7. Confection des éprouvettes :

Les éprouvettes sont moulées au moyen dpdtad a chocs (tonitechnic) conformément
au mode opératoire suivant :
a)Le malaxage étant terminé, forme une galettangctaire.
b) partager le mortier en 06 fractions égales, dalmayant été fixé sur la table a chocs muni
de sa hausse.
c) introduire dans chacun des trois compartimenésfraction de la galette, égaliser la surface
du mortier au moyen de la raclette maintenue \adgioent, déplacer dans un double aller et

retour.

Figure 111.8. la table aux chocs.

d) recommencer les mémes opérations pourf¥@uche aprés 60 nouveaux chocs.
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e) le moule étant tiré de la machine et débarrdssé hausse, araser le mortier avec l'arré
la régle métalliqueplate, maintenue verticalement et déplacée par auwvement de scie ¢
faible anplitude et sur la longueur des éprouve

Figure 111.9. Mortier apres les secousses.

Aprés un temps estimer24 reures du malaxagesd éprouvettes sont démées et conserver
dans 'eau 220 C° £ 1 C°.

Figure 111.10. Chambre de conservation.

Aprés démoulage des éprouvettes qui comportenfl(620%)de la poudre de verre
dosageE/L=0.35, on a étuveé 3 éprcettes pour chaque cas pendant 2h a une tempédat
40 C puis on a augmenté températur jusqu'a 60C pendant 14hqur faireles écrasements
a (2 ,28,60 jours) Pour les éprouvettes conservés a l'air libre caissé trois avec un dosa
E/L et deux avec un dosage E/C pour les écrasen
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Figure Il1.11. L'effet d’étuvage.

Et 5 éprouvettes conservées a I'eau de robindt4(728, 60 jours).
Le reste d’éprouvettes sont conservées pour ladibéachimique.

Figure I11.12. Les éprouvettes aprés le démoulage.

[11.8. Réalisation des essais :
[11.8.1. Les essais physiques :
[11.8.1.1. Essai d’étalement :

Afin de déterminer le point de saturation du citngortland en adjuvant on a effectué un

essai d’'étalement qui a pour but de mesurer le éti@nd’étalement d’'un certain volume de

mortier placé dans un mini cdne sur une plaqudestigbas [25].
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|

Figure 111.13 . Essai d’'étalement.

L'essai a & effectué en malaxant 0g de ciment avec de I'eau (E/C=0.35) avec unetga:
d’adjuvant sachant que cette derniére change emmeoigant paun pourcentage de 1.
jusqu’a ce que le point de saturation soit attehpreés avoirversé lemélang: ciment+ eau +
adjuvant dans le mini cone se forme une pate dfon@e d’'un cercle sur la plague
plexiglas, puis on mesure les deux diametres salecpour prendre leur nyenne telle que

D1+D2

Figure Ill.14. Mesure de diamétre d'étalement.

Exemple : pour dosage dsuperplastifiant (SP=1.7%) :

2500 ——  100%

X —> 1.7%
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_ 250x1.7
100

X ———_"= x=4.25¢g

Les résultats obtenus sont représentés dans é&atablivant :

Tableau II1.6 : résultats obtenus pour I'essai d’étalement.

Teneur en
SP(%)
1.5

1.6

1.7
1.8
1.9
2

2.1

Les résultats représentés schématiguement sou® fdiimstogramme dans la figure ci-
dessous :

I diamétre d'étalement]

254

= = N
o )] o
1 1 1

diamétre d'étalement (cm)

ol
1

15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 21

dosage d'adjuvant (%)

Figure 111.15 .les résultats d’essai d’'étalement.

Commentaire :

On remarque que le diametre d’étalement augmende #augmentation de la quantité
d’adjuvant jusqu’au pourcentage de 2.1ou il aitsube diminution.

D’apreés le principe de I'essai d’étalement : lenpale saturation est le pourcentage qu'il a le
plus grand diametre d’étalement. Donc 2% est letpde saturation de notre ciment
compatible avec le résultat d’essai fait au latmratde Boumerdes.
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111.8.1.2. Essai de prise :
L’essai de prise est un essai en laboratoire qusiste a déterminer le temps disponible pour
la mise en ceuvre in situ des mortiers et des bétons
L’essai se fait a l'aide de I'appareil de Vicat glanne deux reperes pratiques : le début de
prise et la fin de prise, autrement dit, le temp'd tput pour solidifie. Pour cela, on mesurera
'enfoncement de l'aiguille dans le ciment, de psnde gachage, et le temps de début de

prise.

Figure I11.16. L'appareil de Vicat.

[11.8.1.2.1.Mode opératoire :

L'essai de prise est réalisé suivant le mode apégaguivant :

- préparer 0,5 kg de ciment, une pate pure de rag6rt0,26, verser I'eau dans la cuve
du malaxeur contenant le ciment ;

« mettre le malaxeur en marche et déclencher le ometre ;

- la pate est alors rapidement introduite dans lelentsanconique posé sur une plaque de

verre, sans tassement ni vibration excessifs.
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Figure 111.17. La pate sur une plague de verre.

- . Il faut enlever I'excés de pate par un mouvenadenta-et-vient effectué avec une truelle
maintenue perpendiculairement a la surface supéridu moule. Puis I'ensemble est
placé sur la platine de I'appareil de Vicat.

- la sonde est fixée sur la surface de I'échantifbmelachée sans élan (sans vitesse). La
sonde alors s’enfonce dans la pate. Lorsqu’ellénasiobilisée (ou apres 30 s d’attente),
on reléve la distanad séparant I'extrémité de l'aiguille de la plaquebdese.

- la pate sera a consistance normale si d= 6mm + 1mm

o sid>7mm:ilnyapas assez d'eau,
o sid<5mm:ilyatrop deau.

111.8.1.2.2. Prise d’essai a 'aiguille de Vicat :

On dispose une aiguille verticale coulissanteu¢iglll.18) de 1 mm?2 de section et pesant 300

grammes au-dessus d'un récipient, qui est le mocbmtenant une pate préparé, on

appelle durée du début de prise le temps qui slécentre I'instant du contact de I'eau avec
le liant et celui ou l'aiguille, descendue normadernc’est-a-dire 4mm, pour les ciments

courants, la coupelle de I'appareil de Vicat étaatintenue dans I'eau.
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Figure 111.18. Lancement de début et fin de prise (I'appareiVdmt automatique).

On refait le méme essai en substituant la quadétéiment avec la poudre de verre (10% et
20%)

Les résultats obtenus sur les délais de priseesutifférentes pates cimentaires étudiées sont
reportés dans le tableau suivant :

Tableau IIl.7. Les résultats de I'essai de prise.

Pourcentage (%) Début de prise(s) Fin de prise(s)
0% 2h08 min 5h13 min

10% 2h35min 5h28min

2h50min 5h35min
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Les résultats sont représentés graphiqguement sous tle courbe dan la figure ci-dessous :

Essai de prise
400 -
350 -
= —{ .
E 300 ¥
]
8 250 -
o
o 200 -
© 150 - = ¢ =—o—début de prise
S —
£ 100 - —fli—fin de prise
]
T 50 -
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
% PV

Figure 111.19. Les résultats d’essai de prise.
Commentaire :

On remarque, que les délais de prise augmentesrielégnt en augmentant la teneur en verre
dans le ciment portland, la surface spécifique elueva affecté les délais de prise. Donc

l'incorporation de la poudre de verre retardepriae.

[11.8.2. Les essais mécaniques :

[11.8.2.1. Resistance en flexion :
Les essais les plus courants sont des essaisatierirpar flexion. lls s’effectuent en général
sur des éprouvettes prismatiques de coté a etndgidor 4a, reposant sur deux appuis sous

charge concentrée unique appliqué au milieu dedidgette (moment maximal au centre)

L= 3d
Lz 35d

Thergemmoard ¢ po e conio

Figure 111.20. Essai de traction par flexion.
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[11.8.2.2. Essai de compression :

Les demi-éprouvettes provenant de I'essai de flexiont subir I'essai de compression sur
leurs faces de moulage, sou une section de 40x40emine deux plaques de métal dur d’'au
moins 10+ 1mm d’épaisseur, de 40+1mm de largeutedibngueur et dont la tolérance de
plénitude est de 0.01mm.

Le demi-prisme est placé entre elles de manieresqueextrémité intacte dépasse d’environ

1cm.

Figure 111.21. Essai de compression

[11.8.3. Les essais chimiques :
[11.8.3.1. Essai de durabilité chimique :

Pour la caractérisation de la résistance chimitgwolution de la masseles éprouvettes
prismatiques de mortier substitué avec une quadétpoudre de verre, confectionnées et
démoulées apres 24h les au séchage des épropaatitsivage jusqu’a I'élimination de I'eau
libre pour avoir une masse constante des diffése@peouvettes, ces éprouvettes sont alors
immergées dans des solutions acides (Hcl, Mg®b eau de mer qui ont une méme

concentration de 05% .
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Figure 111.24. Préparation de la solution de sulfate de magnésium
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[11.8.3.3.Mesure de PH :
Les solutions sont mesurés a l'aide de PH-meétretakianmersion des éprouvettes et a

Figure 111.25. Le PH-métre

Afin d’évaluer le degré de dégradation par le datbel la perte de masse des éprouvettes
immergées dans les différents milieux agressiféoantion de temps, Nous avons adopté le
mode opératoire ci-dessous.

Chaque 7 jours d’attaque et pour une durée deut8,jtes éprouvettes sont retirées, nettoyées
avec I'eau de robinet pour éliminer les mortietéréls, séchés jusqu’a I'élimination totale de
’humidité absorbée (la masse doit étre constante).

Le degré de dégradation est évalué par la formaileette de masse suivante :

Perte de masse(%)= [(M-M2)/M 4] x100

M1 .masse seche des éprouvettes avant immersion.

M, . masse seche des éprouvettes aprés immersion.

Avant 'immersion :

PH=5.870———  MgSQ

MgSQO, hydraté + HO (5%).

La répartition des éprouvettes dans les différanligux était comme suit :
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[11.8.3.4. Les éprouvettes immergées avec un dosag4.=0,35 :

Tableau I11.8. Le nombre des éprouvettes immergées dans lesatitémilieux avec E/L=0.35

Hcl MgSo, Eau de mer

7 éprouvettes 7 éprouvettes 6 éprouvettes
7 éprouvettes 7 éprouvettes 6 éprouvettes
4 éprouvettes 4 éprouvettes 3 éprouvettes

[11.8.3.5. Les éprouvettes immergées avec un dosagéC=0.35 :

Tableau I11.9. Le nombre des éprouvettes immergées dans lesetif€milieux avec E/C=0.35

Hcl MgSo, Eau de mer
5 éprouvettes 5 éprouvettes 3 éprouvettes
5 éprouvettes 5 éprouvettes 3éprouvettes

[11.8.3.2.. Essai a la phénolphtaléine :

Cet essai consiste a pulvériser un échantillonctiEmhent fendillé d’'une solution de
phénolphtaléine. Les parties carbonatées restaatoires alors que les parties saines se
colorent en rose, figure 111.26. La profondeur debonatation est mesurée a l'aide d'une
réglette graduée et correspond a la distance meyentre la surface externe et le front de

coloration. Un suivi de la profondeur de carbonatatians le temps, sert a déterminer la

s

vitesse ou la cinétique de carbonatation. La prbéon est obtenue paic = Tlm avec Xc

moyenne des Xi mesures élémentaires sur un édbargil n, nombre de mesures [8].

et EAL
a2 (RS SRR 1

> th—l.:arhn_riane :

1 Part -
R FESES (10
el —

Al

Al+A2 +Bl+B2 +Cl+C2
[

N D=

L]

Figure 111.26. Principe de mesure de la profondeur de carbonataad [Villain, 2006] et b) [Atis,
2003] [8].
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[11.9.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons identifié tegsnatériaux entrant dans la composition des
mortiers. C’est une étape nécessaire avant d’emtbéhede expérimentale de ces mortiers et
les essais normalisés préconisés dans notre éQeke.essais (physiques, mécaniques,
chimiques) sont relatifs a I'étude des propriétés thatériaux cimentaires (pates, mortiers) a
base de poudre de verre, ainsi que des formulationsins pour le besoin de comparaison.

Le début des investigations a été sur pates naéwaipar des essais de mesure de temps de

prise puis sur mortiers par des mesures de rasesi®la compression, et enfin sur des essais

de durabilité chimique (Essai a la phénolphtalgine
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IV.1. Introduction :

Cette partie présente, les résultats deausaexpérimentaux qui ont étés realisés dans le
cadre de notre recherche, ainsi que leur interfiwéta Il s’agit des essais meécaniques
(compression, flexion) effectués aux différentesagvec les deux dosages E/L et E/C. Et
Comme La durabilité du béton dépend de plusieutedas (actions physiques, chimiques ou
meécaniques) qui affectent sa durée de vie. Latadgie du béton a ces différents facteurs
dépend essentiellement de sa qualité généralelatqimlité de chacun de ses constituants, on
s’est intéressées durant ce projet aux résultaenob apres I'immersion des éprouvettes dans
les milieux chimiques (durabilité chimique) prémaians le but de caractériser I'effet des
différentes agressions chimiques qui sur la résistale notre mortier. Et on va essayer de
faire une comparaison entre les résultats obteverslas différents pourcentages de la poudre
de verre et aussi la discussion de la variatiorladeésistance mécanique avant et apres

'immersion des éprouvettes dans les différentseiom.

IV.2.Présentation des résultats :

Pour la présentation des résultats on a recommaesi@éems suivants :

Tableau IV.1. Les noms recommandés pour la présentation delsatésu

Mortier témoin

Mortier avec 10% de substitution de poudre de verre
avec un dosage E/L

Mortier avec 20% de substitution de poudre de verre
avec un dosage E/L

Mortier avec 10% de substitution de poudre de verre
avec un dosage E/C

Mortier avec 10% de substitution de poudre de verre
avec un dosage E/C

IV.3.Résultats des essais mécaniques sur mortiers :
La résistance d’'un mortier est directemempedéante du type de ciment donc, il s’agit de
définir les qualités de résistance d’'un cimentluue d’un mortier. Les éprouvettes sont

rompues en traction par flexion puis en compresswnme le montre la figure suivante :
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(@) (b)

Figure IV.1. (a) Dispositif pour I'essai de résistance a la cesgion, (b) flexion.

IV.4.Les caractéristiques mécaniques des mortierslatat durci :

IV.4.1. Eau de robinet :
IV.4.1.1. La masse des difféerents types des montsea I'état durci :

Figure IV.2. Pesée des éprouvettes
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Tableau IV.2. La masse des différents types des mortiers & tiéizi des deux dosages E/L et E/C.

La masse des éprouvettén

Caractéristiques

14 Jours 28 Jours 60 Jours

Age 07 Jours

MT 598 599.3 600.12 602
M 10% E/L 607 605.21 606 608.5
M 20% E/L 607.85 601.85 602 610
M 10% E/C 602.6 602.9 603 592.6

M 20% E/C 496.49 498.1 505 557.09

Les résultats sont représentés schématiquemettistsgramme de la figure ci-dessous :

200 - Masses des eprouvettes

600
500

400 H 7 jours

300 W 14 jours

Masses en (g)

m 28 jours
200
m 60 jours

100

MT M 10% E/L M 20% E/L M 10% E/C M 20% E/C

Figure IV.3. Masses des éprouvettes des différents types de®rao

> L’histogramme de la figure IV.3, représente les seasen fonction des différents
types des mortiers.

» On remarque que les masses des éprouvettes augimesrie augmentant le
pourcentage de la poudre de verre pour les éprasvednfectionnées avec un dosage
E/L. Et diminuent avec I'augmentation du pourcertdg la poudre de verre pour les

éprouvettes confectionnées avec un dosage E/C.
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IV.4.1.2.Les résistances mécaniques :

A partir de ces essais (flexion, compression) alifkérents ages (7, 14, 28 et 60 jours) des

deux dosages E/L et E/C on a eu les résultatsrasiva

IV.4.1.2.1.La résistance mécanique a la flexion :

Les résultats de la résistance mécanique en flad@sndifférents pourcentages de poudre de
verre aux différents ages (7, 14, 28 jours) dex dimsages E/L et E/C sont représentés dans
le tableau suivant :

Tableau 1V.3 La Résistance a la flexion des différents typesndlediers.

Résistance mécanique en (MPa)

Caractéristiques
résistance a la flexion
Age 7Jours 14 Jours 28 Jours 60 Jours
MT 6,1 10,6 10,41 3.94
M 10% E/L 6.26 9.3 8,27 4.31
M 20% E/L 9.42 10.1 8,33 4.34
M 10% E/C 7,06 5,57 10,4 3.44
M 20% E/C 3,53 3,8 3,8 3.44
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Les résultats sont représentés graphiqguement sous fle courbes sur la figure ci-dessous:

Résistance a la flexion

12
10

T 8 ——MT

‘E’ 6 —— M(10%E/L)

"&) 4 Sy — === M(20%E/L)
) —>é=M(10%E/C)
0 k= M(20%E/C)

0 10 20 30 40 50 60 70

Temps en (jours)

Figure IV.4. Les résultats de la résistance mécanique a lofiees différents types des mortiers.

Les résultats sont représentés schématiquemettistsgramme de la figure ci-dessous :

Résistance a la flexion
12 -
10
E 8 H 7 jours
2 .
c W 14 jours
€ 4 m 28 jours
2 m 60 jours
0
MT M 10% E/L M20% E/L M 10% E/C M 20% E/C

Figure IV.5. La résistance a la flexion des différents typesmlediers.
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IV.4.1.2.2.La résistance a la compression :

Tableau IV.4. La Résistance a la compression des différents typgsnortiers.

Résistance mécanique en (MPa)

Caractéristiques
résistance a la compression

Age 7 jours 14 jours 28 jours 60Jours

MT 63.9 68 71.2 72.55
M 10% E/L 54.3 56.65 63.45 78.4
M 20% E/L 57 62.05 65.05 83.16
M 10% E/C 46 57.5 63.3 58.88
M 20% E/C 18.16 16.78 26.85 28.4

Les résultats sont présentés graphiquement saue fodes courbes sur la figure ci-dessous.

Résistance a la compression
90

80

g 60 — ——M(10%E/L)
2 50 M(20%E/L)
S 40 .
S 10 —é=M(10%E/C)
[n'd
20 M(20%E/C)
10

0 10 20 30 40 50 60 70

Temps en (jours)

Figure IV.6. Les résultats de résistance mécanique a la conmmasss différents types des mortiers.

> Les graphes de la figure 1V.6, représentent I'étofude résistance mécanique des

différents mortiers en fonction de temps.
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» On remarque que la résistance mécanique des nsqftienoin, 10%E/L et 20% E/L)
augmente durant l'intervalle de temps [7 ; 60 jhusspour les mortiers (L0%E/C et
20%E/C), la résistance augmente de 7 a 28 joussgllei s’est stabilisée.

>

Les résultats sont représentés schématiquemerhistwmgramme de la figure ci-dessous :

Résistance a la compression

90 -+
80 -
70 -
60 -
50 -

40 -
30 - 28 jours

B 7 jours

B 14 jours

RC en (MP3g)

20 - B 60 jours
10

MT M 10% E/L M 20% E/L M 10% E/C M 20% E/C

Figure IV.7. Résistance mécanique a la compression des difsérgrds des mortiers.

» L’histogramme de la figure IV.7, représentent lsiatton de résistance a la compression en
fonction des différents types des mortiers.

» On remarque que la résistance mécanique (compnedtéxion) augmente avec
'augmentation du pourcentage de la poudre de e les éprouvettes préparées
avec le rapport E/L. cela est du a l'effet de laigre de verre broyé ayant une
finesse de 3600 cify qui peut jouer deux rdles : Réle physique quisiste au
remplissage des vides et le rdle chimique qui sbt@si la formulation de nouveaux
C-S-H selon la réaction pouzzolanique (CH +8 C-S-H).

» Et diminue avec I'augmentation du pourcentage dedadre de verre pour les
éprouvettes a préparées avec le dosage E/C a dadaaliminution de la quantité
d’eau et d’adjuvant.

» La résistance mécanique des mortiers formulés vdosage E/C est inferieure a
celle des mortiers formulés avec le dosage E/L et du mortier témoin, cela
peut étre du a la substitution des quantités dé&tad’adjuvant ainsi que le ciment,

qui a induit en quelque sorte a la diminution deggrmances de ces mortiers.
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I\V.4.2. Effet d’étuvage et I'air libre :
IV.4.2.1.; Effet d’étuvage sur I'évolution de la mase :

Les masses des éprouvettes étuvées et les épesugetiservées a l'air libre des différents
types des mortiers aux différents ages (2, 28 ¢b@s) sont représentées sur les tableaux

suivants :
Tableau IV.5. La masse des différents types des mortiers a\é@nvage.

Masses en (g)

Masse avant I'étuvage

2 jours 28 jours 60 jours
604 607 608
605 603 597
598 600 600

Tableau IV.6. Les masses des différents types des mortiers &@révage.

Masses en (g)

Masse apreés I'étuvage

2 jours 28 jours 60 jours
584 581 585
587 582 577
579 581 582
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Les résultats sont représentés schématiquemettiistsgramme de la figure ci-dessous :

Masses avant I'étuvage Masses aprés |'étuvage

608 - . 588 1 B 2 jours

606 4 W 2 jours 586 -

H 28 jours = 28 jours

o 604 e = %4 ¥ 60 jours
c 602 - jours = 582 -
() ()
3 600 - g 580 -
S 598 - S 578 -
= =

596 - 576 -+

594 - 574 -

592 - 572 -

MT M10% M 20% MT M 10% E/L M 20% E/L
E/L E/L

Figure IV.8. Masses des éprouvettes des différents types deermale I'effet d’étuvage.

» Les histogrammes de la figure 1V.8, représentestn@sses avant et aprés |'étuvage en
fonction des différents types des mortiers.
» Onremarque que les masses des différents mastiesibit une diminution aprées I'étuvage,

Donc le durcissement a températures élevées infigativement sur le mortier.

Tableau IV.7. La masse des différents types des mortiers aibae.

La masse des éprouvettén

Caractéristiques

Age 28 Jours 60 Jours
MT 598.02 591

M 10% E/L 603.79 602

M 20% E/L 581.81 580

M 10% E/C 576 577.75

M 20% E/C 535 536.51
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Tableau IV.8. La masse des différents types des mortiers ffetl@étuvage.

La masse des éprouvettén

Caractéristiques

Age 28 Jours 60 Jours
MT 583 582
582.4 576
M 10% E/L
580.66 579

M 20% E/L

Les résultats sont représentés schématiquemelasshistogrammes des figures ci-dessous :

Air libre Effet d'étuvage
} 585 -
610 W 28 jours
605 - o
|
600 - jours 580
2 595 - =
o 590 - g
@ @ 575 - .
@ 585 A @ H 28 jours
© (©
S 580 - - m 60 jours
575 - 570 -
570 -
565 - 565 -
MT  M10% M 20% MT  M10% M 20%
E/L E/L E/L E/L

Figure IV.9. La masse des éprouvettes conservées a l'air lilteseéprouvettes étuvées.

» Les histogrammes de la figure IV.9, représentemidase des éprouvettes conservées
a l'air libre et des éprouvettes étuvées en fondties différents types des mortiers.

> on remarque que les masses des éprouvettes caservair libre sont élevées par
rapport aux éprouvettes étuvées, sauf pour le emoattec 20% de substitution en
poudre de verre qui a la méme masse avec le modieservé a l'air libre, on peut
déduire qu'a une certaine température de durcissenmotre mortier peut étre
influencé négativement sur ses performances phgsiqu

> La poudre de verre a un pourcentage bien définit @xe favorable a hautes
températures.
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IV.4.2.2.La résistance mécanique a la flexion :

Les résultats de la résistance mécanique en fledmtiétuvage et I'air libre des différents
pourcentages de poudre de verre aux différents(@ges, 60 jours) sont présentés dans les

tableaux qui viennent :

Tableau IV.9. La Résistance a la flexion des différents types detiens de I'effet d’étuvage de

dosage E/L.
e Résistance mécanique en (MPa)
Caractéristiques
résistance a la flexion
Age 2 jours 28 jours 60 jours
MT 6.75 8,77 9.2
M 10% E/L 5.4 9.52 10
M 20% E/L 5.0 9.66 10.23

Tableau IV.10. Les résultats de résistance mécanique en fledemdifférents types des mortiers

conservés a l'air libre.

Résistance mécanique en (MPa)

Caractéristiques
résistance a la flexion
Age 28 jours 60 jours
MT 11.14 12.82
M 10% E/L 13.34 14.40
M 20% E/L 10.81 11.28
M 10% E/C 11 11.58
M 20% E/C 9.30 9.52
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Les résultats d’effet d’étuvage sont présentéshygapment sous forme des courbes sur les

figures ci- dessous :

Effet d'étuvage
12
& i
£ —
] 8 ﬁr
s
3 ° % ——MT
- 4 —8—M 10% E/L
S M 20% E/L
s
3 0
O
o

0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (jours)

Figure IV.10. Les résultats de résistance mécanique a la flaledreffet d’étuvage.

Les résultats sont représentés schématiquemelasshistogrammes des figures ci-dessous :

s Effet d'éetuvage m2sjours| ¢ Air libre
S 10,5 -
=z 60 jours 3 16 + .
o 10 - S 142 - W 28 jours
.5 95 _E 12 4 m 60 jours
3 7 3 10 -
o 9 - S 8-
T 85 O 6 -
8 °° l S 4
C C
8 8 82
2 }7)
2 MT M M & 0-
@ (10%  (20% 2 5 5 5 8 =2

PV PV § § N N

E/L) E/L) = ~ = I

= = = =

Figure IV.11. La résistance a la flexion des différents typesrdertiers de I'effet d’étuvage et I'air
libre.
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IV.4.2.3.La résistance a la compression :
Les résultats de la résistance mécanique a la essipn de I'effet d’étuvage et 'air libre des
différents types des mortiers sont présentes lgarnsableaux ci-dessous :

Tableau IV.11. La résistance a la compression des différentsstges mortiers de I'étuvage.

Résistance mécanique en (MPa)

Caractéristiques
résistance a la compression
Age 2 jours 28 jours 60 jours
MT 35.5 50.5 50.83
M 10% E/L 50.0 51.6 53.4
M 20% E/L 51 55.45 58.45

Tableau 1V.12. La résistance mécanique a la compression deseafititypes des mortiers
conserves a l'air libre.

Résistance mécanique en (MPa)

Caractéristiques
résistance a la compression
Age 28 jours 60 jours
MT 74.35 72.33
M 10% E/L 75.55 81.85
M 20% E/L 71.15 78.55
M 10% E/C 45 46.5

M 20% E/C 37 38.9
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Les résultats sont présentés graphiquement saue fdes courbes sur les figures ci-dessous :

Effet d'étuvage
70
60
50 |L&
40
30 =—-M 10% E/L

——MT

(MPa)

20 M 20% E/L
10

Résistance a la compression en

0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (jours)

Figure 1V.12. La résistance a la compression des différentstgipe mortiers a I'air libre.
» Onremarque une légére augmentation de résistaécangue a la compression en fonction

de temps pour les mortiers avec 10% et 20% E/lubstgution en poudre de verre et une
augmentation de résistance considérable pouoféantémoin de 2 a 28 jours.

Les résultats sont représentés schématiquemelassiistogrammes des figures ci-dessous :

S Effet d'etuvage s Air libre
= =
Z 60 - = 90 -
S o
s 58 - c 80 H 28 jours
il .S 70 -
? 56 - ﬁ 60 - ® 60 jours
S 54 - 8 50 -
£ E 40 -
8 > | & 30
— H 28 jours c_U 2o
S 60 jours © ]
Q 48 - ] 10 -
c = 0 -
]
A z = = 2 9 9
g S T 5 8 = L S Zoa
iz X R & & 8 & 8
= Q s ~N ; N
s s = =

Figure IV.13. Les résistances mécaniques a la compression désedif types des mortiers de
I'étuvage et l'air libre.

> Les histogrammes de la figure V.13, représentantdriation de résistance a la

compression des différents types des mortiersafiet’d’étuvage et I'air libre.
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> Pour les éprouvettes étuvées on remarque une aaaii@ln de la résistance
mécanique pour les additions 10 et 20% de la poddreerre. Pour une teneur de
20%, la résistance atteint une valeur maximaleutgeut s’expliquer par le réle de
la poudre qui comble les interstices granulairesertl le mélange plus compact ;
donc la poudre de verre a un bon comportemera-vis de la température.

» En ce qui concerne les éprouvettes conservéed dibi@, on remarque qu’avec la
substitution de la masse de ciment avec la pouelneede, la résistance mécanique
augmente par rapport au mortier témoin pour le gimdg/L, et diminue avec les
substitutions (10% et 20%) E/C.

> Cette différence en résistance entre les deux despgut étre justifiee par la
diminution des quantités d’eau et d’adjuvant peaudbsage E/C qui a rendu notre

mortier moins compact.

IV.5.Les Résultats de la durabilité chimique :

IV.5.1.L’attaque des éprouvettes par I'acide chlorlgdrique (Hcl) :

Nous avons utilisé une solution de 05% d’acide rthldrique avec un PH= 1.1.

S - pEN

a) a 28 jours. b) aprés 60 jours.

Figure IV.14. Les éprouvettes dans la solution Hcl, a) a 28sjdoly aprés 60 jours.
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IV.5.1.1.La perte de masse :
Le pourcentage de perte de masse des différentsersgpendant une durée de 28 jours est

donné dans le tableau suivant :
Tableau 1V.13. Perte de masse en fonction de temps dans I'abidehgdrique (HCI)

Caractéristiques La perte de masse

14 Jours 28 Jours

Age 07 Jours
MT 0.97 1.13 2.1
M 10% E/L 0.81 1.30 1.9
M 20% E/L 0.66 1 1.67
M 10% E/C 0.32 0.85 1.25

M 20% E/C 0.19 0.35 3.23

Les résultats sont présentés graphiquement saue fde courbe sur la figure suivant :

Solution Hcl
3,5
2 3
c
g 2,5
s 5 ——MT
©
S —— M(10%E/L)
o 1,5
° —— M(20%E/L)
o 05 —>é=M(10%E/C)
0 == M(20%E/C)
0 10 20 30
Temps en (jours)

Figure IV.15. La perte de masse des différents types des nwdaars la solution Hcl.

» les graphes de la figure V.15, représente la pdtenasse des différents types des
mortiers dans la solution Hcl en fonction de temps

» On remarque que la masse des éprouvettes diminiomeiion du temps aprées leurs
immersion dans I'acidehlorhydrique (Hcl) ; aprés 28 jours les éprouetint subit

une perte de masse maximale du a I'attaque padéac
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IV.5.1.2.La résistance a la flexion :
Les résultats de la résistance a la flexion soFggntés sur le tableau suivant :
Tableau 1V.14. La résistance chimique a la flexion des différdagpes des mortiers dans la

solution Hcl.
Solution Hcl
Caractéristiques Résistance chimique en (MPa)
résistance a la flexion
Age 7 jours 14 jours 28 jours
MT 6.07 5.42 8.18
M 10% E/L 4,92 7.3 6.17
M 20% E/L 6.80 5 5.28
M 10% E/C 6.87 6.40 6.32
M 20% E/C 5.64 5.15 4.64

Les résultats sont présentés graphiquement saue fdes courbes sur la figure ci- dessous :

Solution Hcl

< 9
o
S 8
< 7
(] 6 V4
S ——MT
=< 5 .
e, o ~&-M 10% E/L
0]
< 3 M 20% E/L
(O]
o 2 —4=M 10% E/C
S 1
2, —%=M 20% E/C
N
x 9 10 20 30

Temps en (jours)

Figure 1V.16. Les courbes de résistance chimique a la flexiosotigion Hcl
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Les résultats sont représentés schématiquemettistsgramme de la figure ci-dessous :

Solution Hcl

m 7 jours
H 14 jours

W 28 jours

Résistance a la flexion en (MPa
o - N w H O (o)} ~ (o] o
1

MT M 10% E/L M 20% E/L M 10% E/C M 20% E/C

Figure IV.17. La résistance a la flexion des différents typesmortiers dans la solution Hcl.

IV.5.1.3.La résistance a la compression :
Les résultats de résistance chimique a la comresdés éprouvettes conservés dans la
solution Hcl sont présentés sur le tableau suivant

Tableau IV.15. La résistance a la compression des différents tyjass mortiers dans la

solution Hcl.

Résistance mécanique en (MPa)

résistance a la compression

7 jours 14 jours 28 jours
45.85 60 67.85
72.35 75.85 79.3
54.7 60 69.3
75.65 76 75.3
31.25 25 21.92
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Les résultats sont représentés graphiqguement smuse fdes courbes sur la figure ci-

dessous :
= Solution Hcl
C
© 90
S
S 80
g 70
o
g 60 ——MT
o 50
© ——M 10% E/L
= 40
@ 30 M 20% E/L
C
g 20 —>=M 10% E/C
g 10
X —%=M 20% E/C
g
0 10 20 30
Temps en (jours)

Figure IV.18. Les courbes de résistance chimique a la compreds® différents types des mortiers
de la solution Hcl.

> Les graphes de la figure 1V.18, représentent l'éttoh de résistance mécanique des
différents mortiers apres I'immersion dans la sotutcl.

» On remargue que la résistance des mortiers (térhd%, et 20% E/L) augmente avec
le temps, donc l'acide chlorhydrique n'a pas infloé sur les performances
mécaniques de notre mortier, cela veut dire queodadre de verre et le ciment
portland réagit positivement dans les milieux agjdg que la résistance a 60 jours a
atteint une valeur importante, donc I'effet bénééiqle la poudre de verre apparait a

long terme.
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Les résultats sont représentés schématiquemerhistwmgramme de la figure ci-dessous :

Solution Hcl

80 -
70 -

60 -
>0 1 m 7 jours
40 A
30 - W 14 jours
20 A 28 jours
10 -

M10% M20% M10% M 20%
E/L E/L E/C E/C

Résistance a la compression en (MPa)
o

Figure IV.19. Les résultats de résistance a la compression ffésedits types des mortiers dans la

solution Hcl.

» L’histogramme de la figure V.19, représente laiataon de résistance a la
compression on fonction des différents types destiens. On remarque que la
résistance meécaniqgue du mortier témoin augmentantlutes 28 jours de
conservation dans l'acide chlorhydrique cela estt p&re justifié par le bon
comportement du ciment portland dans les milieudesccar elle ne contient pas
d’ajouts. La résistance a atteint la plus grandewapour les mortiers de 10% de
substitution en poudre de verre pour les deux @%b (et 20%).

» La poudre de verre réagit de la méme facon quérent portland dans les milieux

acides.
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IV.5.2.Attaque des mortiers par les sulfates (MgS§) :

Nous avons utilisé une solution d’'acide sulfatigiileé avec une concentration de 05% et un
PH=5.87.

a) a 28 jours. b) aprés 60jours

Figure 1V.20. Les éprouvettes dans la solution de Mg&Ch 28 jours) apres 60 jours.
IV.5.2.1.La perte de masse :
Les valeurs proportionnelles de perte de massditfésents mortiers sont représentées dans

le tableau qui vient :

Tableau IV.16. Perte de masse en fonction de temps dans I'acifigigue.

Caractéristiques La perte de masse

Age 07 Jours 14 Jours 28 Jours
MT 0.96 1.77 2.25

M 10% E/L 1.64 2.07 2.89
M 20% E/L 1.14 1.50 2.2

M 10% E/C 0.33 0.69 1.8
M 20% E/C 0.17 15 3.55
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Les résultats sont présentés graphiquement saue fdes courbes sur la figure ci- dessous :

Solution MgSQ,

4 -
g 3,5 -
& 3 -
ot /.
% 2/5 T +MT
(B /
£ 2 - ./l/ —8—M 10% E/L
% 1,5 | / 0
° M 20% E/L
£ 1 - v
8 05 —>=M 10% E/C
0 ¢ M 20% E/C
0 5 10 15 20 25 30

Temps en (joury

Figure IV.21. La perte de masse des différents types des modielies solution MgS©

> Les graphes de la figure 1V.21, représentent ltepr masse en fonction
» On remarque que les mortiers qui ont subit unddaerte de masse sont les mortiers

incorporant 10% de poudre de verre pour le dos&gesE20% pour le dosage E/L.

IV.5.2.2.La résistance a la flexion :

Tableau IV.17. Les résultats de résistanca laflexhiuemigion des différents types des mortienssda
la solution MgSQ

Solution Mg_jSQ
Résistance chimique en (MPa)

Caractéristiques
résistance a la flexion
Age 7 jours 14 jours 28 jours
mortier témoin 3.76 8.27 4.69
M 10% E/L 5.02 8.5 5.10
M 20% E/L 6.57 6.30 5.22
M 10% E/C 8.29 8 5.83

M 20% E/C 7.60 7.10 5.68
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Les résultats sont présentés graphiquement saue fdes courbes sur la figure ci- dessous :

Solution MgS0O4

=—MT

—i—M 10% E/L
=M 20% E/L
=>=M 10% E/C

==M 20% E/C

O R N W H U1 OO N 0 ©

Résistance a la flexion en ( MPa

0 10 20 30

Temps en (joury

Figure IV.22. Les résultats de résistance chimique a la fledesdifférents types des mortiers dans
la solution MgSQ

Les résultats sont représentés schématiquemettistsgramme de la figure ci-dessous :

Solution MgS0O4

/g\- 10 -
s 7]
c 8 4
o
c 7 -
RS
X 6 -
9 W7 jours
c O
< 4 - 14 jours
(]
g 3 - m 28 jours
I
2 2
3 1 -
@

0 .

MT M 10% E/L M 20% E/L M 10% E/C M 20% E/C

Figure IV.23. Les résultats de résistance chimique a la flexemdifférents types des mortiers de la
solution MgSQ.
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IV.5.2.3.La résistance a la compression :

Tableau 1V.18. Lesrésultats de la résistance a la compression diEsatifs types des mortiers dans

la solution MgSQ

Solution Mg_jSQ
Résistance mécanique en (MPa)

Caractéristiques
résistance a la compression

Age 7 jours 14 jours 28 jours

MT 61.1 77.8 71.45
M 10% E/L 65.7 38.4 71.05
M 20% E/L 57 52 41.4
M 10% E/C 65.3 65.25 69.1
M 20% E/C 28.5 27 24.95

Les résultats sont présentés graphiquement saue fodes courbes sur la figure ci-dessous :

Solution MgS04
9
§ 8
= 7 //
o 6 / X ——MT
.Q 5 9
8 4 ——M 10% E/L
g
g 3 M 20% E/L
o
- 2 =>=M 10% E/C
K
g 0 M 20% E/C
c
L 0 10 20 30
‘?
2 Temps en ( jours)

Figure IV.24. Les résultats de résistance chimique a la comioresles différents types des mortiers

dans la solution MgSQO

» Les graphes de la figure 1V.24, représentent I'étroh de résistance mécanique en
fonction de temps.
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» Larésistance chimiqgue des mortiers (témoin et 10%akiigmente apres 7 jours de
immersion, puis diminue de 7 a 28 jours, celatgite du au PH de la solution qui a
augmenté apres I'immersion des mortiers ; le midisudevenu basique, aprés 7 jours
de I'immersion on a ajusté le PH a 6 cela peutfjasta diminution de la résistance,
tandis que la résistance des autres mortiers (20%dBP0E/C et 20%E/C) diminue

juste aprés I'immersion et continue a décroitreyiss 28 jours.

Les résultats sont représentés schématiquemerhistwmgramme de la figure ci-dessous :

Solution MgSO,
90 -~
80 -
70 A

60 -
50 - B 7 jours
40 - W 14 jours
30 - 28 jours
20 +
10 -
0 -

M 10% E/L M 20% E/L M 10% E/C M 20% E/C

Résistance a la compression en (MPa)

Figure IV.25. Les résultats de résistance a la compression ffésedis types des mortiers de la
solution MgSQ.

» L’histogramme de la figure IV.25, représente lais@sce chimique des différents
mortiers en fonction de leurs pourcentages de lalgode verre .On remarque que la
résistance la plus élevée correspond aux mortiénsofn, 10% E/L, 10% E/C), cela
peut étre du a l'effet du ciment portland et a tugre de verre qui résistent aux
attaques sulfatiques. Et on a obtenus de mauvsistats avec 20% de substitution
pour les deux dosages. Donc 10% de substitutiote ries pourcentage le plus

favorable pour les mortiers destinés aux milieufasigques.
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IV.5.3.Attaque des mortiers par I'eau de mer :
Nous avons immergé les éprouvettes dans I'eau denos a calculé la perte de masse a 7,
14 et 28 jours.

a)a 28 jours. b) aprés 60 jours.

Figure 1V.26.Les éprouvette dans I'eau de mer.

IV.5.3.1.La perte de masse :
Les résultats des deux dosages E/L et E/C sonianegs dans le tableau suivant :

Tableau 1V.19. Perte de masse des éprouvettes dans I'eau de mer.

Caractéristiques La perte de masse en (%)

28 Jours

Age 07 Jours 14 Jours
MT 2.95 3.22 3.89
M 10% E/L 0.32 0.96 1.95
M 20% E/L 0.16 0.45 2
M 10% E/C 1 1.25 2.25

M 20% E/C 0.19 0.63 3.41
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Les résultats sont présentés graphiquement saue fodes courbes sur la figure ci-dessous :

Eau de mer

4,5
g 4
c 3,5 /
o 3
& ——MT
2 2,5
£ /?s —8—M 10% E/L
(]
o 15 >(—_/x/ M 20% E/L
s 1 —M 10% E/C
o 0,5 "~

'0 pe ' M 20% E/C

0 10 20 30
Temps en (jours)

Figure IV.27. La perte de masse des différents mortiers dang tleamer.

> Les graphes de la figure IV.27, représentent ltepd masse en fonction de temps
dans I'eau de mer.

» On remarque que le mortier témoin subit une grasie de masse par rapport aux

autres mortiers.
IV.5.3.2.La résistance a la flexion :

Tableau IV.20. Les résultats de résistance a la flexion des diffirtypes des mortiers des deux
dosages E/L et E/C dans I'eau de mer.

L'eau de mer
Résistance chimique en (MPa)

résistance a la flexion

Age 7 jours 14 jours 28 jours

MT 6.25 7.78 5.40
M 10% E/L 7.30 10.5 6.59
M 20% E/L 5.35 6.80 6.14
M 10% E/C 7.75 7.90 6.78
M 20% E/C 5.66 5.70 4.17
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Les résultats sont représentés graphiquement sous fles courbes sur la figure ci-dessous :

Eau de mer
£ ©
s
= 10
(0]
S 3
2 ——MT
[0}
= ® —=—M 10% E/L
'ﬁ 4 =M 20% E/L
(&)
5 2 =M 10% E/C
2 =M 20% E/C
i) 0
2
0 10 20 30
Temps en ( jours)

Figure IV.28. Les courbes de résistance a la flexion des différiypes des mortiers dans I'eau de

mer.

Les résultats sont représentés schématiquemettistsgramme de la figure ci-dessous :

Eau de mer
< 12 -
o
\E/ 10 -
c
)
§ %
x
2 6 M 7 jours
©
S 4 - M 14 jours
) .
e m 28 jours
o]
k7]
0
\Q
nd

MT M10% M20% M10% M 20%
E/L E/L E/C E/C

Figure IV.29. Les résultats de résistance a la flexion desrdifits types des mortiers de I'eau de mer.
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IV.5.3.3.La résistance a la compression :

Tableau IV.21. Les résultats de résistance a la compressionitfi@sedts types des mortiers

dans I'eau de mer.

L’'eau de mer
Résistance chimique en (MPa)

Caractéristiques
résistance a la compression

Age 7 jours 14 jours 28 jours

MT 91.3 55.75 79.4
M 10% E/L 70.8 62.8 84.1
M 20% E/L 67.85 50 51.4
M 10% E/C 46.6 45 71
M 20% E/C 26.8 20 10.97

Les résultats sont présentés graphiquement saue fdes courbes sur la figure ci-dessous :

0 10 20 30

Eau de mer
8 100
S 9
c 80
c 70
-% 60 =——MT
e 0 ——M 10% E/L
g 40
8 30 M 20% E/L
c_c: 20 \\( M 10% E/C
‘v 10
8 —>é=M 20% E/C
G
@
(7]
N}
hd

Temps en (jours)

Figure 1V.30. Les courbes de résistance mécanique a la commmedess différents types des mortiers
dans I'eau de mer.
» Larésistance mécanique des mortiers (témoin, 10%EL0% E/L) immergés dans

'eau de mer diminue aprées 7 jours de 'immersiangdl’eau de mer puis, augmente
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pour atteindre sa valeur initiale a 28 jours. ni®sistance des autres mortiers avec

20% de substitution en poudre de verre décrodng des 28 jours de I'immersion.

Les résultats sont représentés schématiquemerhistwmgramme de la figure ci-dessous :

Eau de mer

100 +
90 -
80 -

70 ~
60 - .

B 7 jours
50 -
40 - W 14 jours
30 A 28 jours
20 +
10 -
0 .

M 10% E/L M 20% E/L M 10% E/C M 20% E/C

Rcésistance a la compression en (MPa

Figure IV.31. Les résultats de résistance a la compressiodifiésents types des mortiers de I'eau

de mer.

» L’histogramme de la figure IV.31, représente laiatéon de résistance mécanique a la
compression en fonction des différents types desiens® dans I'eau de mer.

» On remarque que la résistance chimique de montigmant en incorporant 10% de
poudre de verre comme substitution de poids de rtim@uis chute aves
l'incorporation de 20% de poudre de verre pour lertiar confectionné avec un
rapport E/L donc on peut dire que le mortier av@%olde substitution en poudre de
verre développe une meilleur résistance. Cela st par le déclanchement de la
réaction pouzzolanique, I'effet de remplissageegtsification de la matrice cimentaire
a aussi apporté un gain de résistance, en utilisargrre de bouteilles qui contient des
éléments qui stop la réaction alcali-silice comméthium et 'oxyde de fer.

» Pour le mortier confectionné un rapport E/C, orogrpour le mortier avec 20% de
poudre de verre une faible résistance mécaniqueapaport aux autres mortiers, donc
le dosage recommandé en poudre de verre pour fessrgotions aux milieux marins
est 10%.
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IV.6.Evolution ou diminution en volume :

(@) (b) (c)

Figure IV.32. L’évolution et diminution de volume des différemtdieux (a) Hcl, (b) MgSQ@, (c) Eau

de mer.

Les résultats de I'évolution de volume des épraegatonservés dans les différents milieux
sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.22. Les résultats de I'évolution en volume des diffésemilieux.

Les différents milieux

Eau de Hcl MgSO, Eau de mer
robinet
256 237.12 256 243.36
237.12
256 256 229.596
243.2
256 216.14 229.596
235.32
256 223.82 230.88
256 210.14 198.135 228.152
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Les résultats sont présentés schématiquementhsstofjramme sur la figure ci- dessous :

Perte en volume

300 -
250
"g 200
= M Eau robinet
)
é 150 H Hcl
= m MgSO4
g 100
H Eau de mer
50
0

MT M10%E/L M20%E/L M10%E/C M20%E/C

Figure 1V.33. Perte en volume des éprouvettes conservées dagifféeents milieux a 60 Jours

» L’histogramme de la figure IV.33, représente lat@ern volume des différents types des
mortiers dans les différents milieux.

» On remarque que le volume subit une diminution pesréprouvettes immergés dans les
différents solutions (Hcl, MgSQet I'eau de mer) par rapport aux I'éprouvettesseovées
dans I'eau de robinet a cause des attaques chimdpgedifférentes solutions subites par ces
éprouvettes.

IV.7.La Profondeur de dégradation :

Figure IV.34. Mesure la profondeur de dégradation.

» Exemples de calcul de profondeur :

* Pour Hcl

D_A1+A2+A3+A4
- 4
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D1 = 0.3+0.11—0.3+0.3 =0.25 cm

*  Pour MgSO;:

D2 = 0.2+0.21—0.1+0.2 - 0.175 cm

e Pourl'eau de mer :

0.2+0.2+0.1+0.2
D3 = " =0.175cm

Les résultats de cet essai sont présentés damsdad ci-dessous :
Tableau 1V.23. Les résultats de mesure de profondeur de dégradigmdifférents types des

mortiers.

Caractéristiques Profondeur de dégradation (mm)

Age MgSO, Eau de mer

MT 2.5 1.75 1.75

M 10% E/L 3.25 2.5 3.5

M 20% E/L 2.25 3 2.5

Les résultats sont représentés schématiquemettistsgramme de la figure ci-dessous :

Profondeur de dégradation

w
I N |

H Hcl
m MgSO4

0,5 - ™ Eau de mer

Profondeur en (mm)
N

M 10% M 20%
MT E/L E/L

Figure IV.35. Mesure de la profondeur de dégradation.
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>

L’histogramme de la figure 1V.35, représente lafpnoeur de dégradation en
fonction des différents types des mortiers dansliféérents milieux.

On remargue que le mortier témoin a subit la paiklé profondeur de dégradation
par rapport aux mortiers avec 10% et 20% poudreede, le mortier avec 10% en
poudre de verre a eu une grande profondeur de diigra apres I'immersion dans
les milieux chimiques et que les éprouvettes cagssr dans I'eau de mer subit la
plus grand dégradation par rapport aux autres umili¢icl et MgSQ) pour 10% de

substitution de poudre de verre.

IV.8.La résistance mécanique a la compression degfdrents types des

mortie

rs des différents milieux :

Le tableau IV. Résume toutes les résistances @nt@ession des différents milieux des

rapports E/L et E/C a 60 jours.

Tableau IV.24. La résistance a la compression des différenigeumildes deux dosages E/L et E/C a
60 jours.
La Résistance a la compression a 60
jours
Les différents milieux
Mortier Eau de Air libre Etuvage Hcl MgSO, Eau de
robinet mer
MT 81.85 72.33 50.83 79.3 71.45 79.4
M 10% 72.33 81.85 53.4 69.3 71.05 84.1
E/L
M 20% 78.55 78.55 58.45 75.3 41.4 51.4
E/L
M 10% 58.88 46.5 / 75.3 69.1 71
E/C
M 20% 28.4 38.9 / 21.92 24.95 10.97
E/C
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Les résultats sont présentés schématiquementhsstofjramme ci- dessous :

La résistance a la compression a 60 jours

mMT
B M 10% E/L

Rc en (MPa)

M 20% E/L
B M 10% E/C
m M 20% E/C

Eau robinet Air libre Etuvage Hcl MgS04 Eau de mer

Les différents milieux

Figure IV.36. La résistance a la compression des différentemila 60 jours.

» Les histogrammes de la figure 1V.36, représengenésistance a la compression des différents
mortiers a 60 jours.

» On remarque que les mortiers (témoin, 10%E/L 20%) Ednservés a l'air libre et a
I'eau de robinet ont atteint une résistance supéria 75MPa, tandis que les mortiers
confectionnés avec le dosage E /C ont une faildistednce par rapport aux mortiers
cités précédemment.

» Pour les échantillons (témoin 10%E/L) conservéssdas solutions (HCI, MgS{et
eau de mer) ont subit une diminution négligeableémistance ou le mortier (10%
E/C) conservé dans I'eau de mer a connu une aratitiarde résistance aprés 28 jours
de 'immersion.

» Les éprouvettes étuvees et (10% E/C, 20%E/C) codsedans les milieux chimiques
ont connu une chute de résistance mécanique.

> D’aprés ces résultats, on peut déduire que :

> Le ciment portland et la poudre de verre ont un t@mmportement dans les différents
milieux de conservation avec des pourcentages bigtiition en poudre de verre et
des quantités d’eau et d’adjuvant bien définis.
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» Dans 'eau de mer, le ciment portland et la poulérererre ont un bon comportement
et une bonne résistance a la compression doncoi$ commandés pour la
construction en milieux marins.

» Le pourcentage en poudre de verre les plus fawesaibur les milieux sulfatiques,

acides et marins est 10% comme substitution deaksendu ciment portland.

IVV.9.Conclusion :

L'objectif de ce chapitre et de comparer I'effet Idecorporation de la poudre de verre en
fixant la quantité d'eau et d’adjuvant puis on aati ces derniers. Ainsi que I'étude de la

durabilité des mortiers en 'immergeant dans dééraints milieux chimiques.

Les conclusions qui peuvent étre tirées sont :

v" L'incorporation de la poudre de verre améliore ésistance mécanique de notre
mortier en fixant la quantité d’eau et d’adjuvanaisndiminue quand on varie la
guantité d’eau et de l'adjuvant (formulation adesage E/C).

v La résistance des mortiers aprés I'immersion darls MgSQ, atteint son maximum
pour les pourcentages 10% (E/C et E/L).donc Le tHajout efficace pour améliorer

les résistances mécanique est de 10% par rapppdi@si du ciment,
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Conclusion générale :

Le béton est I'un des matériaux de constructiorplas utilisés dans le monde, il fait partie de
notre cadre de vie. Il a mérité sa place par ce®npeances, sa souplesse d’emploi ainsi que par la
diversité qu’il permet dans les formes, les coudeirles aspects.

Le béton est un matériau trés en demandereutilisation ne cessera de croitre au couss de
années a venir. Afin d'assurer la croissance deairiau de construction indispensable, I'approche
du développement durable doit étre intégrée addymtion du ciment et du béton.

L'objectif de notre travail concerne I'utilisatiatte la poudre de verre finement broyée comme ajout
cimentaire pour formuler un mortier.
L’étude s’est articulée autour des axes suivants :

» Etude de I'influence de la poudre de verre surdetier élaboré.

» Caractérisation du mortier a travers des essaamgues.

» Etude de la durabilit¢ de ces mortiers et leur amament dans des différents

milieux agressifs.

Etapes de formulation de notre mortier :
1. En afixé le rapport E/L & 0.35 (L= ciment + poudeeverre) , puis avec un rapport E/C= 0.35 en
changeant la quantité d’eau et d’adjuvant.
2. la teneur en adjuvant est de 2% par rapport adssendu liant (ciment portland + poudre de
verre) pour le dosage E/L. et 2% de la masse dargipour le dosage de E/C.
Sable de carriere (0-4mm).
Poudre de verre avec une finesse de 368@cm
Teneur de la poudre de verre 10% et 20% du poidsnaent (substitution).

o 0 A~ W

On a fait I'étuvage pour les éprouvettes confectims avec le rapport E/L pour tous les
pourcentages de substitution en poudre de verrenEit laissé des éprouvettes a I'air libre pour
faire des écrasements a 28 et a 60 jours poutdeuss de substitution en poudre de verre et pour
le mortier témoin.

7. On afait des écrasements a7 a 14 & 28 et a 69 jou

Aprées 28 jours de confection des éprouvettes amraergé quelques éprouvettes dans des milieux
chimiques (Hcl, MgSQet eau de mer) pour faire des écrasementsaalZ et a 28 jours apres
limmersion.

Les résultats obtenus au cours de ce travail memsrnconclusions suivantes
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Evolution et dégradation de la masse :
Les masses des éprouvettes conservées dans I'eaardsugmentent en augmentant le pourcentage
de la poudre de verre pour le dosage E/L, et diemhen augmentant le pourcentage de la poudre de
verre pour le dosage E/C.
Pour les mortiers conserves dans les milieux chiesq
* On remarque que le mortier témoin a subit la phiblé profondeur de dégradation par
rapport aux mortiers avec 10% et 20% de poudresde vie mortier avec 10% en poudre de
verre a eu une grande profondeur de dégradatioesafimmersion dans les milieux
chimiques et que les éprouvettes conservées deasl lde mer subit la plus grand
dégradation par rapport aux autres milieux (HcMgSQO,) pour 10% de substitution de
poudre de verre.
« Pour les mortiers confectionnés avec le rapportdgfla noté une résistance élevée pour
20% de substitution en poudre de verre a 28 jours.
* On aeu de mauvais résultats pour les mortiersectinhnés avec le rapport E/C.
e La meilleure résistance mécanigue est notée pomoltier témoin conservé a I'air libre
et pour le mortier avec 20%(E/L) de substitutiorpendre de verre.
Les résultats des autres mortiers restent favasaddef pour le mortier avec 20% de

substitution en poudre de verre pour le rapportdtfiCa eu une résistance faible.

La durabilité chimique :

Les mortiers (témoin, 10%E/L 20% E/L) conservé'aia libre et a I'eau de robinet ont atteint
une résistance supérieure a 75MPa, tandis queddgers confectionnés avec le rapport E /C
ont une faible résistance par rapport aux mortigés précédemment.

» Pour les échantillons (témoin 10%E/L) conservéssdasa solutions (HCI, MgS(et eau de
mer) ont subit une diminution négligeable en résis¢ ou le mortier (10% E/C) conservé
dans I'eau de mer a connu une amélioration detaésis aprés 28 jours de I'immersion.

» Les éprouvettes étuvées et (10% E/C, 20%E/C) codserdans les milieux chimiques ont
connu une chute de résistance mécanique.

» D’apres ces résultats, on peut déduire que :

» Le ciment portland et la poudre de verre ont un ¢cmmportement dans les différents milieux
de conservation avec des pourcentages de sulmstiteti poudre de verre et des quantités
d’eau et d’adjuvant bien définis.

» Dans I'eau de mer, le ciment portland et la poutfreserre ont un bon comportement et une
bonne résistance a la compression donc ils soatmeandés pour la construction en milieux
marins.

» Le pourcentage en poudre de verre les plus fawesgtbur les milieux sulfatiques, acides et

marins est 10% comme substitution de la masserdentiportland. La valorisation du verre
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dans la fabrication des bétons engendre un commpentie bénéfique associé a la réaction
pouzzolanique si le verre est utilisé sous formpaledre fine.

La valorisation du verre dans le béton se préseateme une issue importante dans la
préservation de I'environnement. En effet, en stussit jusqu’a 20% du poids de ciment, on

diminue considérablement le taux de L&i8gagé dans I'air par les cimenteries.
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Notice produit Annexel
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Numéro 211

Version n°2016-009

SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 12

SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 12

Superplastifiant/Haut Réducteur d’eau polyvalent pour bétons

préts a I'emploi. i
Conforme a la norme NF EN 934-2 Tab. 1, 3.1 et 3.2. c € 085

Présentation SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 est un superplastifiant/haut réducteur d’eau
polyvalent de nouvelle génération non chloré & base de copolymére poly-
carboxylate-polyacrylate.

Domaines d’application B SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 permet la fabrication de bétons plastiques a
autoplagants transportés sur de longues distances et pompés.

B Dans les bétons autoplacants, 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.

B 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 confére aux
bétons les propriétés suivantes :
B [ongue rhéologie (>2h),
W robustesse a la ségrégation,
W qualité de parement.
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Caractéristiques

Aspect Liquide brun clair

Conditionnement B F(ts de 230 kg
B CP de 1000 L
B Vrac

Stocka ge A'l' abri du gel.

En cas de gel accidentel, le produit retrouve ses qualités d'origine une fois dégelé
lentement et réhomogénéisé.

Conservation 12 mois dans son emballage d’origine intact

Données
techniq ues

densité 1,060 + 0,020

pH 55+1,0

Teneur en Na O Eq. <1%

Extrait sec 29,5% + 1,4% (méthode halogene selon NF 085)
29,5% +1,4% (NF EN 480-8)
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Teneur enions Cl ~

<0,1%

Conditions.
d’appli cation

Dosage

Plage de dosage : 0,1 a 5,0% du poids du liant ou du ciment selon la fluidité et les
performances recherchées.

Mise en ceuvre

SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 est ajouté, soit en méme temps que l'eau de
gachage, soit en différé dans le béton préalablement mouillé avec une fraction de
'eau de gachage.

Précautions d’emploi

En cas de contact avec la peau, laver abondamment a I'eau.
Consulter la fiche de données de sécurité sur Internet www.sika.fr

Mentions léga les

Produit réservé a un usage strictement professionnel

Nos produits bénéficient d’'une assurance de responsabilité civile.

«Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a I'application et a
I'utilisation finale des produits SIKA, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et
I'expérience que la Société SIKA® a acquises a ce jour de ses produits lorsqu'ils ont été convenablement
stockés, manipulés et appliqués dans des conditions normales. En pratique, les différences entre
matériaux, substrats et conditions spécifigues sur site sont telles que ces informations ou toute
recommandation écrite ou conseil donné n'impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la
garantie légale contre les vices cachés. Nos agences sont a votre disposition pour toute précision
complémentaire. Notre responsabilit¢é ne saurait d'aucune maniere étre engagée dans I'hypothése d'une
application non conforme a nos renseignements. Les droits de propriété détenus par des tiers doivent
impérativement étre respectés. Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos Conditions de
Vente et de Livraison en vigueur. Les utilisateurs doivent impérativement consulter la version la plus
récente de la notice correspondant au produit concerné, qui leur sera remise sur demande.»

Organisme de certification :

SIKA® France S.A. AFNOR CERTIFICATION

84, rue Edouard Vaillant — BP 104 Tel.: 01 49 92 80 00 11, avenue Francis de Pressensé
93351 Le Bourget Cedex Fax : 014992 80 21 93571 Saint-Denis La Plaine cedex
France www.sika.fr France
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Sample Name:
chouaib

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:
13/03/2016

MASTERSIZER

Annexe 2

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:

Immc

Result Source:
Measurement

Measured:

dimanche 13 mars 2016 13:01:43

Analysed:

dimanche 13 mars 2016 13:01:44

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
DEFAULT Scirocco 2000 (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1,520 1 0,020 to 2000,000 um 9,30 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Dry dispersion 1,000 2,673 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0,0047 %Vol 2,666 0,836 Volume
SpEbifiy SuiG&deS Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0,36 mz2/g 16.675 um 84,322 um
7
6 um d(0.5): 66,153 um d(0.9): 185,018 |um
Particle Size Distribution
5
N
o 4
E
=}
< 3
>
2
1
0
1
Volume In % 10 100 1000 3000
0,00 Particle Size (um)
[—chouaib, dimanche 13 mars 2018 13:01:43
Size (um) Size (um) 0,00 Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0,010 0,105 0,00 1,096 11,482 120,226 1258,925
054 144 564 0,00
0,011 0,120 0,00 1,259 13,183 138,038 1445,440
0,66 1,62 523 0,00
0,013 0,138 0,00 1,445 15,136 158,489 1659,587
0,71 182 4,58 0,00
0,015 0,158 0,00 1,660 17,378 181,970 1905,461
0,71 2,04 372 0,00
0,017 0,182 0,00 1,905 19,953 208,930 2187,762
0,66 2,29 2,80 0,00
0,020 0,209 0,00 2,188 22,909 239,883 2511,886
0,59 2,57 1,89 0,00
0,023 0,240 0,00 2,512 26,303 275423 2884,032
0,52 2,87 114 0,00
0,026 0,275 0,00 2,884 30,200 316,228 3311,311
0,48 320 0,58 0,00
0,030 0,316 0,00 3,311 34,674 363,078 3801,89%4
0,46 355 0,26 0,00
0,035 0,363 0,00 3,802 39,811 416,869 4365,158
0,49 391 0,08 0,00
0,040 0417 0,00 4,365 45,709 478,630 5011,872
054 4,27 0,02 0,00
0,046 0,479 0,09 5,012 52,481 549,541 5754,399
0,63 4,63 0,00 0,00
0,052 0,550 0,39 5,754 60,256 630,957 6606,934
0,74 4,98 0,00 0,00
0,060 0,631 6,607 69,183 724,436 7585,776
0,86 530 0,00 0,00
0,069 0,724 7,586 79,433 831,764 8709,636
0,9 557 0,00 0,00
0,079 0,832 8,710 91,201 954,993 10000,000
113 B 0,00
0,091 0,955 10,000 104,713 1096,478
128 5,80 0,00
0,105 1,096 11,482 120,226 1258,925

Operator notes:
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