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Résumé

i

Résumé

L’Effet de la dégradation chimique sur le comportement mécanique des bétons

Ce travail de these se situe dans le contexte du comportement a long terme

des bétons dans des milieux chimiquement agressifs.

L'objectif est d’étudier I’effet de la dégradation chimique (en Eau Pure et
celle de I’Eau de Mer) sur deux types de bétons a différents dosage de ciment.
Ainsi que le comportement & long terme vis-a-vis la compression, la traction par
flexion ainsi que la variation dimensionnelle.

Une série d’essai est effectuée ou la lixiviation chimique et les propriétés
mécaniques ainsi que le comportement couple du béton sont mis en évidence.
Parmi les principales réactions décrivant les mécanismes fondamentaux de
I’altération des bétons par réactions chimiques, on trouve I’hydrolyse des hydrates
de la pate de ciment durcie (phénomeéne associé a la Dégradation en Eau Pure) et
les réactions entrainant la formation de produits expansifs (associées a 1’attaque
sulfatique de I’eau de mer). La conjugaison de ces deux processus, conduisant a la
dégradation chimique du matériau et la formation d’un hydrate expansif, ont des

conséquences d’ordre macroscopiques, en particulier d’ordre mécanique.

Mots clés
Couplage - lixiviation - diffusion - comportement mécanique - béton -

endommagement — Dégradation.
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Abstract

Abstract

The effect of chemical degradation on the mechanical behavior of concrete

This thesis is in the context of long-term behavior of concrete in chemically
aggressive environments. The objective is to study the effect of chemical
degradation (on Pure Water and that of sea water) on two types of concrete at
different dosage of cement.

As well as the long-term behaviour the compression, tensile bending and

dimensional change.

A series of tests is performed or chemical leaching and mechanical
properties and  behaviour of concrete torque are  highlighted.
Among the main reactions describing the basic mechanisms of the alteration of
concrete by chemical reactions, there is hydrolysis of the hydrates of hardened
cement paste (a phenomenon associated with the degradation in Pure Water) and
the reactions resulting in formation of expansive products (associated with
sulphate attack of sea water). The combinations of these two processes, leading to
chemical degradation of the material and the formation of a hydrate expansive,

have macroscopic consequences of order, especially of a mechanical nature.

Keywords
Coupling - leaching - diffusion - mechanical behaviour - concrete - damage -

Degradation.
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CHAPITRE I Introduction Générale & Etude Bibliographique

L1- INTRODUCTION

Aujourd'hui, la durabilité des structures en béton est un des facteurs importants dans
les domaines du génie civil et du génie industriel. C’est une préoccupation de plus en plus
mise en avant par les gestionnaires d’ouvrages. Ces derniers exigent des durées de vie de plus
en plus longues avec un minimum d’entretien. Par exemple, les ponts, les tunnels, les réseaux
d'assainissement ou le patrimoine bati doivent avoir une longue durée dans le temps.

Or la durabilité des ouvrages en béton est étroitement liée a celle du béton lui-méme.
Ce dernier est un matériau hétérogene et poreux en équilibre chimique réagissant avec son

environnement (marin, gel - dégel, pluie...).

L’¢tude de sa durabilité fait intervenir des couplages entre plusieurs disciplines :
chimie, physique et mécanique, ceci a diverses échelles de la nanostructure a la
macrostructure. Les études expérimentales des phénoménes liés a la durabilité nécessitent

souvent un temps tres long et les résultats sont parfois difficiles a exploiter. [01]

Le PH de la matrice cimentaire est trés Alcalin, il est voisin de 13, tout autre milieu
dont le PH est inférieur a cette valeur peut étre considéré comme un milieu agressif.
Cependant le comportement du béton placé dans un environnement chimiquement agressif
dépend de facteurs complexes et multiples liés d'une part a l'environnement (nature,
concentration et renouvellement ou non des éléments agressifs) et d'autre part au matériau lui-

méme (nature et dosage des constituants, conditions de fabrication et de cure).

Pour réaliser un béton durable, il suffit, dans la majorité des cas, de réaliser un béton
suffisamment dosé en ciment et trés compact. Le respect d'exigences supplémentaires,
notamment le choix du ciment, est nécessaire pour maitriser des situations plus sévéres, telle
quune conservation en milieu chimique agressif (eau de mer, eau séléniteuse, nitrate

d’ammonium etc....) éventuellement couplée a une température de climat chaud. [02].

Dans cette €étude les parametres de quantification de la durabilité des ciments sont :
- la résistance en compression simple.

- larésistance en traction par flexion.

m
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CHAPITRE I

Introduction Générale & Etude Bibliographique

DETERIORATION DU BETON PAR REACTIONS CHIMIQUES

l

i

l

Réactions d’échange entre le
fluide et les constituants de
la pate de ciment durcie

Réactions entrainant
I’hydrolyse et le lessivage
des composés de la pate de
ciment durcie

l

Réactions entrainant
la formation de
composés expansifs -

- Déplacement || g_;DéﬁIac{eiﬁeﬁ&, . Réactions de
desionsen || desions enﬁa"gi ~ substitution
_ | # Caen - enproduits remplagant les
produits  solublesnon || ionsCa dans les
solubles ~ exvansifs CSH

Effets préjudiciables des réactions chimiques

v

\ Perte

d’ Alcalinité

st
de rigidité

Figure I.1: PROCESSUS DE DETERIORATION DU BETON PAR LES ATTAQUES

CHIMIQUES [02]
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CHAPITRE [ Introduction Générale & Etude Bibliographique

1.2- THEORIE DE LA LIXIVIATION DU BETON

I.2.1 Le béton

Le béton est un mélange de liant, de granulat (sable, gravier) et d'eau. Apres la prise, il se
forme un milieu poreux constitué d'un squelette granulaire, d'une pate de ciment hydratée et
de vides plus ou moins occupés par une solution interstitielle composée d'eau chargée en ions
alcalins, Ca++;OH- et caractérisée par un pH basique. Dans notre cas, le béton est considéré
comme complétement saturé.

La présence de granulats modifie les propriétés de transfert du béton par rapport a une péte

de ciment. Dans le béton et le mortier, lors de I'hydratation du ciment, plusieurs phénomenes
se développent aux interfaces pate-granulat formant une zone plus poreuse que le reste de la
pate de ciment. Ces zones favorisent les processus de diffusion du béton. Elles sont appelées
auréoles de transition. En revanche, les granulats sont imperméables, ils sont des obstacles qui
génent les transferts avec l'environnement. La longueur du parcours de diffusion s'allonge a

cause de la présence des granulats. Ce phénoméne se traduit par un paramétre appelé

tortuosité [03].

g e

g

Figure 1.2: L’EFFET DES MILEUX AGRESSIFS SUR LE BETON
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CHAPITRE | § Introduction Générale & Etude Bibliographique

1.2.2 Lixiviation du béton :
La lixiviation résulte des déséquilibres liés au transport d'ions de la solution interstitielle
directement en contact avec les phases solides du béton. A priori, ce transport peut étre assuré
par diffusion ou perméation. Le processus de lixiviation du matériau est présenté de fagon

simple a la figure (03).

v' un transport de matiére par diffusion, engendrée par les gradients de concentration
entre la solution interstitielle de la pate de ciment du béton et la solution agressive ;

v" des réactions chimiques de dissolution - précipitation, provoquées par les variations
de concentrations résultant de la diffusion. Si l'on compare la cinétique de ces
réactions par rapport au temps caractéristique du transport, on s'apergoit que les
réactions chimiques sont beaucoup plus rapides. Cela conduit a négliger la cinétique

de ces réactions : c'est I'hypothése d'équilibre chimique local.

Erat ezl Drisolimon — précipitsson
1
H
B I
H -
DxfSision — dchanss Erat demads

Figure 1.3 : Processus de lixiviation d'un matériau cimentaire [03]
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CHAPITRE | Introduction Générale & Etude Bibliographique

I.3- LES MILIEUX AGRESSIFS ET LES MECANISMES DE DEGRADATION
(rappel de la norme NF P 18 — 011)

La norme Frangaise NF P 18 — 011 [04] définit les environnements agressifs les plus

courants :

3.1. Les milieux agressifs

Trois catégories peuvent étre distinguées :

v' Milieux gazeux: gaz et vapeur, auquel cas I’agressivité dépend de 1’humidité
relative ambiante, de la pression, de la température et du renouvellement des gaz...

v Milieux liquides: eaux douces, eaux de mer, solutions de sel, d'acides ou de bases,
eaux résiduaires, liquides organiques (huile, pétrole, solvants)

v Milieux solides: sols, produits de stockage. Ils agissent surtout par extraction ou

dissolution, le plus souvent par I'eau, des agents nocifs.

Quatre classes d'agressivité sont définies: environnement faiblement agressif,
moyennement agressif, fortement agressif et trés fortement agressif. Elles sont regroupées

dans le tableau 1 qui donne en outre leurs symboles et les niveaux de protection

correspondants.

Tableau L.1 - Définition des classes d'agressivité

. Niveau de
Environnement Symbole
protection
Faiblement agressif Ay 1
Moyennement agressif As 2
Fortement agressif Aj 3
Tres fortement agressif Ay 4

Le tableau 2 donne le degré d'agressivité des solutions et des sols les plus courants.
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Tableau 1.2 - Agressivité des solutions et des sols

a) agressivité des solutions en fonction de leur concentration en agents et de leur

pH : eaux stagnantes ou a faible courant, climat tempéré, pression normale

Degré e Ay As i
d'agressivité
Agents agressifs Concentration en mg /1
CO, agressif * 152430 30 a60 60 a 100 > 100
SO™ 250 a 600 600 a 1500 (1) 1500 a 6000 > 6000
Mg " 100 4 300 300 4 1500 1500 a 3000 > 3000
NH " 152430 30460 60 2 100 >100
PH 6.5a5.5 55a4.5 45a4 <4

La limite est fixée a 3000 mg / 1 pour 'eau de mer

b) Cas de I'eau douce

T A C** <1lmé/l - - -

¢) Agressivité des sols en fonction de la teneur en SO "

% SOy dans le 0.24-0.6 D8-12 19— 1.4 >2.4

sol sec ***

Mg /SO 4
extrait du sol 1200 4 2300 2300 4 3700 3700 4 6700 > 6700

*okokok

Niveau de 1

protection

CO; agressif = exceés de CO, dissous par rapport au CO, nécessaire au maintien en
solution des hydrocarbonates de Ca et Mg
e T A C titre alcalimétrique complet (norme NF T 90 - 036)

1 mé = 5 degrés frangais = 2.8 degrés allemand
k%% Extraction par HCI a chaud
kx*%  Extraction par l'eau (rapport eau / solution =2/ 1)
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3.2. LES MECANISMES DE DEGRADATION

3.2.1. Action des eaux douces

L’agressivité d’une eau naturelle est fonction de trois parameétres qui sont :

v Le PH de I’eau se traduit par son caractére acide ou basique : une eau sera acide si elle
renferme du dioxyde de carbone libre, des acides minéraux ou des sels d’acide fort et de
base faible. Elle sera basique si elle contient des bicarbonates, des carbonates ou des
hydroxydes.

v La dureté ou le titre hydrotimétrique d’une eau correspond a la somme des
concentrations en cations métalliques a I’exception de I’hydrogéne et des métaux alcalins.

v Le dioxyde de carbone agressif représente une partie du dioxyde de carbone dissout dans

I’eau.

DEGRADATION EN EAU PURE (DEF)

+ Dissolution des hydrates (C-5-H, portlandite, etiringite) de la pite de ciment durcie
« Diffusion des jons de la solution interstitielle (Ca®, O, Na*, K°, ™) vers lexterieur de la matrice cimentaire

|

+ Cinétique de dissolution en racine carrée du temps si controle par la diffusion
- Augmentation de ka porosité dans la zone dégradée
+ Augmentation du coefficient de diffusion dans la zone degradee

|

Figure I.4 : Schéma de la dégradation chimique des bétons par I’eau pure [05]

La lixiviation est un lessivage des produits solubles de la pate de ciment durcie

(portlandite, ettringite, monosulfoaluminate de calcium hydraté, C-S-H) :

M
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R e

Ca(OH)2 + 2 H" <> Ca*" + 2 H20 (pour la portlandite)
Cl,65-S—H+3,3H" < 1,65Ca’ +(Si02)aq + 3,3 H20 (pour un silicate de calcium
hydraté de rapport C/S = 1,65) [05].

Les cations H+ proviennent de la réaction de dissociation de I’eau : H20 < H™+OH
La lixiviation se produit dés que le béton est en contact avec une eau dont le pH est inférieur
au pH de la solution interstitielle. La dégradation en eau pure peut s’accompagner également
d’une précipitation d’especes secondaires. On assiste ainsi a deux phénomenes :
v" Un transport de mati¢re par diffusion, engendré par les gradients de concentration
entre la solution interstitielle du matériau cimentaire et la solution agressive,
v" Des réactions chimiques de dissolution / précipitation, provoquées par les variations
de concentration résultant de la diffusion.

En effet, la portlandite, qui est I’hydrate le plus soluble des matériaux cimentaires, est absente
de la zone dégradée (Figure 1.4) [05].

Monosulfoaluminate  Monosulfoaluminate

s : Zone de surface
csH con H LSl riche en aluminium
Ettringite Ettringite Etingite C-SH et silicium

Figurel.5 : Zonation de la partie altérée, oil chaque zone de minéralogie constante est
délimitée par des fronts nets dans le matériau cimentaire a base de CEM I [05]

La cinétique de la diffusion est beaucoup plus lente que celle des réactions chimiques. Ainsi,
les flux de lixiviation sont imposés par la diffusion, ¢’est-a-dire qu’ils sont proportionnels a la
racine carrée du temps. En phase solide, on observe une zonation, ou chaque zone de
minéralogie constante est délimitée par des fronts de dissolution ou de précipitation : des
qu’une phase solide est en sursaturation ou sous-saturation par rapport a la solution au
contact, elle précipite ou se dissout. En surface, on observe un « gel » qui remplace la péte de

ciment initialement présente. [05]

A T T e b T B R B N S e B P L D e o Al e T S A o S s e P e G L P S S
R R BBBBBBBBBBBBBBEBrEBBBDBDDDD=DEZIIYIIE———e—eesese——— — — — — — ——————————
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3.2.2. Action des chlorures

Indépendamment de leur effet nocif sur les aciers du béton armé, les chlorures peuvent
étre a l'origine d'altération du liant lorsqu'ils sont en proportion élevés. Une partie des
chlorures est fixée par les silicates de calcium hydratés, une autre partie se combine avec le

C3A sous forme de monochloroaluminate de calcium (3Ca0,Al,03,CaCl;, 10H,0) [06].

Le chlorure de magnésium réagit également avec la portlandite selon la réaction 1 :

MgCl, + Ca(OH), — Mg(OH), + CaCl, (1)

La brucite (Mg(OH),) est insoluble et se dépose a la surface du béton. Le chlorure de
calcium réagit avec l'aluminate tricalcique (C3A) du ciment selon les relations 2 ou 3 pour
former le monochloroaluminate de calcium (3.Ca0.Al,0;. CaCl;10H,0) ou sel de Friedel

[06et 07], ou le trichloroaluminate de calcium (3.Ca0.Al,033.CaCl,10H,0) :

3Ca0.Al,0; + CaCl, + 10H,0 — 3Ca0.AlL,03;CaCl,10H,0 (2)

3Ca0.AlL, Oz + 3CaCl; + 10H,0 — 3Ca0.Al,0; 3CaCl;10H,O (3)

3.2.3. Action des sulfates

Les sulfates représentent le risque majeur d'agression chimique pour le béton [07].
L'action du sulfate de calcium est connue depuis longtemps ; elle a été signalée en 1887 par

CANDLOT [09].

Parmi les principales réactions décrivant les mécanismes fondamentaux de 1’altération
des bétons par réactions chimiques, on trouve les sulfates. La conjugaison de ce processus,
conduisant a la dégradation chimique du matériau et la formation d’un hydrate expansif, ont
des conséquences d’ordre macroscopiques, en particulier d’ordre mécanique [10] : chute de
résistance et de rigidité, fissuration et déformation du matériau et physico-chimiques [11] ;
affaiblissement des propriétés liantes, modification de la porosité et des propriétés de

transport. [12]

W
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L’attaque sulfatique est accompagnée d’une précipitation de produits sulfatés dits «
secondaires » (dont la formation est postérieure a 1’hydratation du ciment), d’une expansion
importante et de détériorations chimico-mécaniques (modification des propriétés de transport
et de la porosité, fissures, pertes de résistance et de cohésion.). Ceci conduit a la ruine du
matériau cimentaire, a plus ou moins long terme en fonction de 1’attaque (nature, teneur et

concentration des sulfates au contact) et du ciment utilisé (type et rapport e/c).

Expérimentalement, les échantillons sont lixiviés par les solutions sulfatiques. L’analyse
chimique réguliére du lixiviat a mis en évidence une consommation de sulfates par la matrice
proportionnelle a la racine carrée du temps. Cette évolution des quantités d’ions lixiviées,
Ca2+, OH- et consommeées, S04* linéaire en fonction de la racine carrée du temps, sous-
entend des phénomenes diffusifs (Figure 6).

On releve, par ailleurs, peu de différences entre les dégradations réalisées en eau déminéralisé

(DEP) et en eau sulfatée (ASSO) en matiére de concentrations lixiviées. [12]

1 B[O T LOH- (DEP) ;
. =875 o
',!f B & Ca— (DEP) n:"'#’
25 o0l oOH (AsSO) 2l
aCr~ (ASS0)  on-mpsaf? A
® S04 (ASSO} £

SO0
& LR

s o et B

10000

wihé e surfaoe

mibise «f'iow

Figure 1.6: Bilan des flux d’ions hydroxyles et calcium sortant et sulfates entrant pour les

expériences de lixiviation en eau déminéralisée (DEP) et de lixiviation en milieu sulfaté (ASSO) [12]

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

décrite selon trois processus permettant d’évaluer 1’agression :
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» le transfert dans le milieu poreux des ions sulfates qui est contrdlé par la perméabilité

et la diffusivité du matériau,

» Les réactions chimiques entre les composants de la pate de ciment, qui dépendent du

ciment utilisé, et les ions SO4%,

» Le phénomeéne d’expansion, résultant de 1’apparition de nouvelles phases cristallines,
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Figure 1.7 : Zonation minéralogique obtenue par DRX

de la pate de ciment (e/c = 0,4) soumise a ’ASSO[12]

Les trois phases minérales les plus présentes et caractéristiques de la pate de ciment dégradée

en ASSO sont représentées, a savoir, la portlandite (Ca(OH),), ’ettringite (AFt) et le gypse

(CaSO4 -2H,0). Le profil minéral correspondant a I’ettringite apparait au pied du front de

dissolution de la portlandite et s’étale dans la zone décalcifiée sur une largeur croissante avec

I’échéance de dégradation.

La Figure (7) permet donc de mettre en évidence les zones suivantes (depuis la surface

d’attaque au contact avec la solution agressive vers le cceur sain, non décalcifié) :

» une zone de surface (entre 0 et 200 pm) ou I'on ne détecte plus la présence des

minéraux comme la portlandite, I’ettringite ou le gypse, a 1I’échéance 12 semaines ;

» une large zone ou l'intensité des pics de diffraction associée a 1’ettringite est forte.

Celle-ci atteint 600 pm d’épaisseur (entre 500 et 1100 um) a 12 semaines de

dégradation en milieu sulfaté, soit 40 % de la zone dégradée. Cette zone ou précipite

de fagon importante [’ettringite est une zone ou la portlandite a disparu (ou en partie

disparu pour la zone la plus profonde), ce qui laisse a 1’ettringite qui précipite, un

volume disponible suffisant a sa croissance ;
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|

» une zone ol coexistent trois phases bien distinctes : la portlandite en proportion moins
importante que dans le matériau sain, I’ettringite et le gypse. Cette zone semble
localisée et d’épaisseur relativement petite. Elle atteint 200 pm (entre 1100 et 1300
pm) d’épaisseur a 12 semaines de dégradation ;

> une zone de péte de ciment contenant de la portlandite en quantite importante, au dela
de 1300pum (a partir de la surface d’attaque) pour I’échéance 12 semaines. Dans cette
partie, il n’y a plus de gypse et la quantité d’ettringite devient tres faible et comparable

a celle déterminée dans la pate saine.

a - Action du sulfate de sodium

La dégradation des bétons par les sulfates est due principalement a des phénomenes
d'expansion en relation avec la cristallisation de gypse ou d'ettringite secondaire expansive

[13]. Cela peut étre résumé comme suit :

- Formation du gypse secondaire

La formation du gypse secondaire résulte d'une réaction de substitution entre la

portlandite et le sulfate selon la relation (4) :

Ca(OH), + NaySOy4 + 2H,0 — CaS042H,0 +2NaOH  (4)
Gypse Produit
Secondaire soluble
Une expansion peut se manifester mais dans la majorité des cas elle restera limitée
dans la mesure ol le gypse secondaire se forme selon un processus de dissolution et de

cristallisation [06].
- Formation de 1'ettringite secondaire
La formation de l'ettringite secondaire peut résulter de la réaction chimique entre le
gypse secondaire et les aluminates de calcium anhydres (C3A) selon la relation (5) ou
hydratés (CsAH}3) :

3Ca0AlL 04 + 3CaS042H,0 + 26H,0 — 3Ca0OAl,033CaS0432H,0 (%)

M
e
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Suivant la teneur en chaux de la phase liquide, la cristallisation de l'ettringite peut étre

expansive ou non [14].

L /
" " -
. ‘;s )'

; 4

Figure 1.8 : micrographies d'ettringite cristallisé dans pétes de ciment :
gauche, des cristaux de fibre en forme d’aiguiller dans un pore

droite, des cristaux massifs dans la matrice aprés réactions chimiques(Guillon15).

b - Action du sulfate de magnésium

Le sulfate de magnésium est particuliérement agressif par la double action du cation

Mg”* qui s'échange avec le cation Ca’" selon les relations (6), (7) et (8) [06]:
Ca(OH), + MgS04 — CaSO4 + Mg(OH), (6)
C;A + 3CaS04 2H,0 + 26H,0 —.Ca0.A1,03.3CaS0,4 32H,0 (ettringite) (7)
CSH + MgS0Q4 — CaS042H,0 + (C,M)-S-H (8)

Les échanges de Mg’ " avec Ca’ * conduisent & la formation de la brucite Mg(OH),
qui peut ralentir temporairement la pénétration des sulfates. Ils provoquent aussi la
transformation progressive des CSH en un silicate de magnésium hydrat¢ MSH sans
propriétés liantes. De plus la cristallisation de I'ettringite instable en présence de sulfate de

magnésium intensifie la réaction de formation du gypse secondaire.

On aura donc les deux phénoménes consécutifs suivants avec chacun sa propre cinétique :
Les figures (1.9 et 1.10) sont déduites de calculs faits par Guillon [15]. En raison de la

diffusion d'ions de magnésium (principalement Mg2 +) et des ions de sulfate par la

M
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porosité, des équilibres chimiques entre des phases solides et la solution de pore sont
changés. La figure(1.9) montre que, d'abord, la précipitation d'ettringite arrive, par les
dissolutions simultanées de monosulfoaluminate et portlandite. Deuxiémement, quand
tout le monosulfoaluminate est consommeé, la diffusion d'ions de sulfate et la dissolution
de la portlandite cause la précipitation de gypse. Simultanément, les ions de magnésium se
répandent dans la porosité et le précipité dans brucite, qui est le magnésium hydroxyde.

Si nous nous concentrons sur I'évolution de porosité dans le profil (la figure 1.10), il y a
trois zones distinctes en termes d'évolution de I'espéce solide. De la zone saine, a droite du
profil, 1'évolution de la porosité est en raison de la différence dans le volume entre
ettringite précipité et l'espéce dissoute, c'est-a-dire monosulfoaluminate et portlandite.
Dans la deuxiéme zone, quand tout le monosulfoaluminate est consommé et le gypse n'a
pas précipité encore, le volume total de porosité ne se développe pas. Finalement, quand le
gypse commence a précipiter, 1'équilibre de volume entre portlandite, brucite et le gypse
devient négatif, qui aboutit a la valeur inférieure de la porosité et le risque pour la matiere

pour étendre et craquer.

0161
014}
~012F
< 0.1+
008
0.06}

0.04
o0

50 100 150 200 250 300 350
Square root of time [lm}
Figure 1.9 : les évolutions voluminales des phases solides dans la premiére cellule du ciment
collent contre la racine carrée de temps, en raison d'un 0.05 sulfate de magnésium de

concentration mol.l-1 la solution agressive. [15]

s
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Figure 1.10:Profil voluminal des solides dans la matiére aprés 30jours d'agression chimique

avec un 0.05 sulfate de magnésium de concentration mol.l-1 solution agressive [15]

3.2.4. Action du dioxyde de carbone

La carbonatation du béton a 1’air résulte de la fixation du gaz carbonique (CO,)
par les hydrates du ciment et principalement la portlandite Ca(OH),. La réaction est favorisée
par une humidité du milieu comprise entre 60 et 70 %.

I faut préciser que ’agent réel de carbonatation est 1’acide carbonique (H>CO3)

résultant de la réaction (9), car le dioxyde de carbone a |’état gazeux n’est pas réactif.

CO,; + H,0 — H,COs3 9)

L’action du dioxyde de carbone se manifeste méme a de trés faibles concentrations
telles celles que 1’on rencontre dans 1’air qui varie de 0.03 % (en volume) dans un milieu non
pollué a 0.3 % dans les grandes villes et peut atteindre exceptionnellement 1 % dans les lieux

fortement pollués [16].

Le dioxyde de carbone (CO,) réagit avec la portlandite Ca(OH),, le carbonate de
calcium précipite sous forme d'aragonite et de calcite selon la relation (10), mais d’autres
hydrates peuvent étre décomposés, des silicates hydratés, de 1’alumine et de I’oxyde de fer
étant formés.

H,CO; + Ca(OH); — CaCO; + 2H,0 (10)

La carbonatation en soi n’endommage pas directement le béton. Cependant ses effets

constituent un risque de corrosion de ’acier. La carbonatation de la portlandite entraine une

. ]
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diminution du pH de la pate de ciment hydratée, qui peut descendre a une valeur inférieure a
celle que nécessiterait la protection de ’acier (pH = 9 environ). Lorsque toute la portlandite

est carbonatée, la valeur du pH descend a 8.3 [17].

La baisse du pH couplée a une profondeur de carbonatation suffisante (égale ou
inférieure de quelques millimétres a 1’épaisseur de 1’enrobage) [16] conduit inévitablement a

la disparition de la couche de passivation de I’acier et la corrosion peut alors se développer.

La carbonatation se développe progressivement a partir de la face extérieure exposée

au CO; mais a une vitesse décroissante qui dépend de :
- la porosité de la pate de ciment, car le CO, diffuse a travers le réseau poreux

- du degré de saturation en eau des pores, car la diffusion de CO; dans I’eau est quatre

fois plus lente que dans I’air [16].

3.2.5. Action du nitrate d’ammonium

Le nitrate d’ammonium est trés soluble dans I’eau et réagit dans un premier temps
avec la pate de ciment par des réactions d’échange d’ions avec la formation d’un sel de
calcium soluble [Ca(NOs)] et un dégagement gazeux d’ammoniac (NH3) et dans un second

temps avec celle dun nitro — aluminate de calcium de formule

(3.Ca0.AL0;5.Ca(NO5),.10H,0) [18].

10 . SLIFT 12Viem
- 8 ‘-"’4. o0
i
zc 6 et '/_J«!Hdoa 20°C
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Figure 1. 11 : Comparaison des cinétiques de dégradation moyenne des différentes
méthodes extrait dans Le Bellégo, 2001[19]
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La décalcification progressive de la pate de ciment durcie se traduit par la
combinaison de la chaux avec la partie acide NO™ qui conduit & la formation d’un nitrate de
calcium soluble. La formation d’ammoniac tend a réduire 1égérement le pH et empéche la
solution d’atteindre son état d’équilibre. En effet ce dégagement de NHj est compensé par une
mise en solution de la chaux pour maintenir la constante d’équilibre de la réaction chimique

(déplacement de la réaction dans le sens 1) [20].

1
Ca(OH); +2NH{NO3; —— — Ca(NOs3);+2.H,O +2.NH; (11)
(soluble) 2 (soluble)

Le nitrate d’ammonium détériore la pate de ciment sans provoquer, dans un premier
temps et sous certaines conditions, de phénoménes expansifs. En effet le matériau s’affaiblit
par solubilisation progressive de la chaux, sans qu’aucun signe extérieur de dégradation
n’apparaisse, a condition qu’il soit immergé dans la solution et que les phénoménes de

lixiviation puissent étre entretenus [18].

Figure L.12:Visualisation de la profondeur Figure 1.13:Visualisation de la profondeur
dégradée dans un cylindre creux dégradée dans un cylindre plein
apres 36 jours de lixiviation sous apreés 36 jours de lixiviation sous
solution de NH4NO3 6M. [03] solution de NH4NO3 6M. [03]

L’aspersion de phénolphtaléine permet d’observer 1'évolution de la zone de dégradation du
béton, les figures 1.12 et 1.13 présentent le profil du calcium dans les éprouvettes creuses et

pleines aprés 36 jours de lixiviation sous une solution de nitrate d’ammonium. Comme

M
e
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précédemment, pour déterminer les profondeurs dégradées. « Zone dégradée ou décalcifiée

grise et celle saine rose ». [03]

3.2.6. Action de la température.

De fagon générale, la température est un paramétre important dans 1’activation des
réactions chimiques dans le cas des ciments. Une température élevée joue un double rdle
[06]:

- elle intervient sur la cure du béton qui doit étre particuliérement soignée afin

d’éviter des fissures de retrait préjudiciables a sa bonne résistance ultérieure.

- elle accélére la cinétique des réactions chimiques : celle de formation des hydrates,

mais aussi celle des réactions chimiques de dégradation.

L'accélération de lixiviation par augmentation de température est utilisée par Torrenti et al,
1999 (cité par [Viet-Hung NGUYEN 03]). Une campagne d'essais de lixiviation sur pate de
ciment de CEM T a été réalisée. La cinétique était contrdlée par la diffusion pour les trois
températures étudiées (20°C, 50°C, 85°C). On a observé une accélération de la lixiviation du
calcium a 50°C par rapport a 20°C. En revanche, les cinétiques globales de lixiviation sont

identiques a 50°C et 85°C (voir figure 1.14).
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Figure 1.14 : Lixiviation d'une pate de ciment a différentes températures
Extrait de [Torrenti et al.1999] [21]
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1.4 Comportement mécanique en compression aprés lixiviation

Cette section présente les résultats des essais de compression du béton qui permettent
d'évaluer le comportement mécanique en compression du béton aux différents états de
dégradation.

Le but est de faire une comparaison de la compression mécanique entre deux types de béton,
’un dosé a 350kg/m3 et I’autre dosé a 420kg/m3, tout les deux ayant subi une lixiviation en

eau de robinet et eau de mer pendant des durées respectives de 28 jours, 90 jours et 180 jours.

Comme indiqué précédemment, quand le béton est lixivié, les hydrates sont dissous et les
produits sont diffusés vers I'environnement. Ce phénoméne entraine une augmentation de la
porosité dans le béton et une diminution de la cohésion entre les granulats. D’une part, il
provoque des pertes de rigidité et de résistance a la compression, et d'autre part, il entraine un

comportement contractant, de plus en plus déformable avec des déformations anélastiques.
[03]
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Fig.L. 15 Courbes contrainte-déformation de I'essai de compression des éprouvettes pleines a
différentes échéances de dégradation chimique au nitrate d’ Ammonium. [03]

A partir des résultats de le Belego [18], on constate que la dégradation chimique aux Nitrates
d’ Ammonium (480 g/ et 30°C), fait diminuer non seulement la rigidité et la résistance a la

compression du béton dégradé mais fait aussi changer son comportement post-pic.

M
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Fig. I. 16 : courbe de compression d’un béton sain et béton lixivié (28, 56 et 98 jours). [18]

4.1 Effet de la lixiviation sur le comportement mécanique du mortier

4.1.1. Mécanismes physico-chimiques de la lixiviation

La lixiviation par I’eau entraine la dissolution de certaines phases solides de la pate de ciment
hydraté. Le mécanisme a été longuement étudié et décrit par plusieurs auteurs (Adenot, 1999)
(Carde, 1996). La dégradation est caractérisée par la modélisation expérimental Déf (x 10-3)
Contrainte (MPa) avec présence de fronts nets de dissolution-précipitation délimitant ainsi des
zones de caractéristiques physico-chimiques et mécaniques différentes. La portlandite (CH)
est la phase la moins stable de la pate cimentaire, elle se dissout en premier. Il a ét¢ montré
par plusieurs auteurs que ce phénomeéne d’origine physico-chimique entraine une chute des
propriétés mécaniques : module élastique, résistance a la flexion et compression (Carde,
1996) (kamali, 1999) (Le Bellégo, 2001), angle de frottement interne (Heukamp, 2001).
Récemment, Kamali et al (2004) ont montré que la lixiviation de la portlandite uniquement

eut entrainer une chute de module élastique d’environ 50% pour une péte de ciment. [04
p q P

4.1.2. Effets de la lixiviation sur le comportement en compression et traction du mortier

Seul I’effet de la lixiviation de la portlandite est étudié. La teneur volumique en portandite de
la pate de ciment est d’environ 15%. Cet hydrate est la phase la moins stable de la péte
cimentaire, elle se dissout en premier créant une porosité supplémentaire non-négligeable. Sa
dissolution est modélisée en affectant aux éléments finis représentant les caractéristiques de
I’eau. La dissolution de la portlandite entraine une chute d’environ 32% du module €lastique
(de 42 GPa a 29 GPa) et d’environ 40% de la résistance a la compression (de 63 MPa a 38
MPa) du mortier étudié. [01]
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Figure 1.17 : Comportement en Compression du Mortier avec et sans Portlandite (CH) [01]

En utilisant une lixiviation au nitrate d'ammonium, [Carde, 1996] trouve en analysant les
résultats d'essais de compression que le mélange sans fumée de silice perd environ 80% de la
résistance quand il est complétement dégradé au lieu de 40% de perte de résistance dans le
cas du mélange avec fumée de silice (voir les figures .18 et 1.19). [ 03]

Les résultats indiquent aussi que la résistance & la compression des matériaux chute
brutalement d'environ 70% aprés la dissolution de la portlandite et que la dissolution
progressive des C-S-H aprés la dissolution de la portlandite est responsable de la perte de 6%
de la résistance de compression. [03]

Donc la dissolution de la portlandite a une influence considérable sur la résistance et le

module de la pate de ciment durcie.
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Fig. I. 18 : Courbes contraintes moyennes
déformations moyennes 2 différents taux de
dégradation (pate de ciment CEMI
E=C = 0.45) [Carde et al, 1996]

Fig. 1.19 : Courbes contraintes moyenne
déformations moyennes a différents taux de
dégradation (pate de ciment CEMI+fumées de
silice E=C = 0.45, FS/C =0.3) [Carde et al, 1996]
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I.5. CONCLUSION

Les mécanismes d'altération chimique des matrices cimentaires dans un environnement
agressif sont les phénomeénes de dissolution des hydrates ou décalcification progressive de la
pate de ciment suivant le diagramme d'équilibre local entre la phase solide et la phase liquide
et la diffusion des ions de la solution interstitielle vers le milieu extérieur. On observe tout
d'abord une dissolution de la portlandite CH par contact avec la solution aqueuse, puis une

dissolution progressive des C-S-H.

Il s’agit d’une décalcification progressive de la pate de ciment durcie, principalement par
dissolution de la portlandite par contact avec la solution aqueuse. Cette décalcification est
alors susceptible d’altérer les propriétés mécaniques de la pate de ciment durcie par
modification de la porosite.

Les réactions de dissolution et la précipitation sont gouvernées par une succession d'équilibres
locaux infinitésimaux. En conséquence, localement, la sou saturation ou la su-saturation de la

solution de pore de quelques composants du squelette solide peut arriver.

-
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II/ CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES ET
FORMULATION DES BETONS:

A travers ce chapitre, on a présenté les matériaux utilisés dans cette étude et les
techniques expérimentales pour caractériser ces matériaux ainsi que et la formulation des

bétons.

I1.1/ INTRODUCTION:

L'é¢tude de la composition d'un béton consiste & définir le mélange optimal des
différents granulats, le dosage en ciment et ’eau, afin de réaliser un béton répondant aux

qualités recherchées.

Avant la détermination des dosages des constituants qui rentrent dans la formulation
du béton, il est recommandé de vérifier certaines propriétés et caractéristiques des matériaux
composants le béton (granulats, ciment, eau, adjuvant), en les mesurant, par des méthodes et
essais normalisés. Une fois le béton préparé, il doit subir des essais a 1’état frais et durci, afin
de matérialiser notre matériau et donc confectionner des ouvrages résistants, durables et

économiques.

Ce deuxieme chapitre est composé de trois parties :
o La premiére partie traite les caractéristiques des matériaux utilisés.

» La deuxieéme partie concerne la préparation et la formulation des bétons.

Préparation des
matériaux
Malaxage Moul Cure
D Béton e g . oulage [ u
4
E %
AY
I i A N
| DEMARCHES : A %
¥ EXPERIMENTALES I , ’
| R e R e '
/
17 :
M¢éthode de vieillissement Mesure ,de ES,S e
= w—rp I’expansion == mecaniques
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Deux types de bétons ont été choisis pour I’élaboration de ce travail qui sont :
v' dosage de 350K g/m3 pour le premier béton

v" dosage de 420 Kg/m3 pour le deuxiéme type de béton afin d’éviter ’ajout des
plastifiants ou tout autres types fluidifiants ce qui risque de provoquer des réactions

chimiques non contrélées.
Le choix a été porté sur deux types de bains de dégradation pendant 180 jours :
e Le 1% étant un bac de I’eau de robinet

e Le 2" étant un bac similaire de I’eau de mer, malheureusement par manque de
moyen cette derniére n’a pas pu étre renouvelable afin d’accélérer le processus de
lixiviation et atteindre des résultats optimaux.

Figure. I1 1. Disposition des éprouvettes dans un bac en téle galvanisée (1 ,50x1,00x0,75)
pour I'essai de lixiviation du béton sous I’eau de robinet et/ou I’eau de mer

Une série de mesure du retrait ou gonflement a été effectuée au cours de ’essai
de durabilité selon la norme ASTM C1012-02 dans un intervalle de temps précis
aprés le démoulage du béton.
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11.2/ CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES:

I1.2.1/ L'EAU:

L'eau utilisée pour l'ensemble des essais est celle du robinet (potable),

I1.2.2/ LE CIMENT:

La composition chimique et minéralogique du CEM II 42,5 utilisé pour la confection

des bétons sont résumés dans les tableaux II.1 et I1.2, qui sont élaborés a la base de la fiche

technique fournie par le laboratoire de I'usine "Hadjar Essoud", [Annexe].

Tableau I1.1 : Composition chimique du ciment CEM II 42,5 utilisé

Ca0O | ALO; | SiO; | Fe;03 | MgO | NaO | K,O Cr SO; | PAFI975°C
89,5 5,0 23,0 30 1.5 0,13 | 045 | 0,01 2,5 3,0
Tableau I1.2 : Composition minéralogique du ciment CEM II 42,5 utilisé
GS' | CS? | GA® | CLATF
a%e ;4 1785 { 1G5 9,0
Les principales caractéristiques du ciment utilisé sont données par le Tableau I1.3.
'CsS:  3Ca0.8i0;
20,8 2Ca0.Sio;

3C3A: 3Ca0.AlL,0;
* C4AF: 4Ca0.Al,0;.Fe,05
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Tableau I1.3 : Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment utilisé pour la confection

des bétons.
Caractéristiques Unité Valeur
Masse volumique apparente kg/m3 1100
Masse volumique absolue kg/m’ 3100
Porosité e 64,51
Consistance normale % 27,0
Début de prise h 2h.25mn
Fin de prise h 5h
Classe de résistance MPa 42,5
Résistance vraie MPa 35
Finesse de mouture cm?/g 3200
Refus sur tamis 45 p % 22

I1.2.3/ LES GRANULATS:

11.2.3.1/ ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE:

Dans cette étude, on a utilisé deux types de granulats:

- Sable roul¢ (sable de mer), siliceux et fin provenant de la région d’Annaba;

- Granulats naturels (concassés), roche naturel calcaire d’origine locale extraite des
carriéres de Ben Azzouz dans la région de Skikda;

11.2.3.2/ PREPARATION DES GRANULATS:

On a choisi pour cette étude, de concevoir 3 classes granulaires 0/5, 5/12,5 et 12,5/20,
et cela pour avoir des bétons ternaires avec un étendu granulaire meilleur et une formulation

adaptée aux exigences voulues (Consistance et Résistance).

— Fractionnement et préparation des granulats naturels concassés:

Les granulats naturels concassés sont commercialisé avec des classes granulaires 0/5,
3/8, 5/15 et 15/25, et pour des raisons techniques ( Dyax €st en fonction de dimensions des
moules) et pour avoir un bon béton ternaire, on a procédé aux fractionnements des granulats
pour avoir trois nouvelles classes: 0/5, 5/12,5 et 12,5/20. Notant que lors de la séparation
(tamisage) des graviers, on a €liminé certaines quantités des fillers qui peuvent influencer la
qualité des bétons.
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I1.2.3.3/ ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE:

L’analyse granulométrique des granulats est déterminée selon la norme NF P 18-560,
elle a été réalisée par voie séche. L'échantillon de masse M (200D<M<600D) préalablement
sécher dans une étuve (105 = 5°C) est tamisé & travers une série de tamis qui correspond pour
chaque cas de granulat suivant :

- Pour le sable roulé: 0,8 - 0,5 - 0,315-0,2 - 0,125 - 0,08 mm.
- Pour les sables concassés; 5 -3,15-2-1,25-0,8-0,5-0,315-0,2-0,125 - 0,08 mm.
- Pour les graviers: 20 - 16 - 12,5t 12,5-10-8 - 6,3 - 5 mm.

- Courbes granulométriques : Les masses des différents refus sont rapportées a la masse
initiale du matériau et exprimées en pourcentage, servent pour tracer la courbe
granulométrique sur un graphique comportant en ordonnée le % des refus et les mailles D
sont indiquées en abscisse.

1.3/ FORMULATION ET MISE EN (EUVRE DES BETONS

11.3.1/ METHODE DE FORMULATION DE BETON:

Nous avons décidé de n'utiliser aucun adjuvant de fagon a éviter tout risque d'interaction
Chimique. Le béton est formulé en utilisant la méthode de Dreux-Gorisse. Cette démarche est
largement utilisée en France par la profession. Comme toutes les méthodes classiques, la
méthode de Dreux repose sur l'utilisation de courbes granulaires de référence. Elles
permettent d'approcher par le calcul ou par construction géométrique les proportions
optimales des différentes fractions granulaires. Les courbes de Dreux ont ét¢ obtenues de
facon purement empirique, en collectant des données relatives a des bétons ayant donne
satisfaction.

La figure II.2 nous montre les courbes granulométriques des granulats et la courbe de

référence construite par la méthode de Dreux.

Les performances requises pour un béton impliquent :
- Une consistance adaptée a sa destination.
— Des qualités de résistance a différentes échéances, le plus souvent a 28 jours.
— Des qualités de durabilité qui conduisent & imposer un dosage minimum en ciment
(Crmin) Et un rapport E/C maximum (E/C)max.

M
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11.3.2/ FORMULATION ET PREPARATION DES BETONS:

La méthode de formulation des bétons utilisés dans cette étude est celle de Dreux-

Gorisse [23]. La composition est calculée selon les données suivantes :

— Type de béton : Ordinaire.

- Diamétre maximal des granulats Dy, = 20 cm

— Les trois classes granulaires : 0/5, 5/12,5 et 12,5/20.

— Ouvrabilité du béton : plastique (Affaissement au cone d’Abrams, Ag =7 + 2 cm),
qui est le paramétre le plus important pour la mise en ceuvre des bétons.

— Serrage : vibration courante (Table vibrante).

- Résistance caractéristique projetée a 28 jours pour tous les bétons Reyg = 20 MPa.

- Dosage en ciment des différents bétons est variable suivant chaque série des bétons.
11 est de ’ordre de: 350 kg/m’ pour le premier type de béton et de 420 kg/m’® pour le

deuxiéme ;
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Figure I1.2: Composition granulaire des types de bétons d’étude
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I1.3.3/ CONFECTION ET CURE DES EPROUVETTES :

Deux types d'éprouvettes utilisées dans cette étude, prismatiques de (7x7x28cm) et

cylindriques de (11x22 cm) en plus d’une poutre de (15x20x120 cm)

Les éprouvettes couvertes laissées a ’air libre sont démoulées aprés 24 heures et
immergées sous 1’eau du robinet et ’eau de mer a une température de 40°C au bout de 7
jours (par mesure de sécurité afin d’éviter la ruine de la poutre lorsqu’elle est plongée dans

les deux bacs).

La cure de conservation des deux types de béton a été effectuée pendant :

1. 28 jours;
2. 90 jours;
3. 180 jours.

Une moyenne de 3 éprouvettes de béton et une poutre ont été admise pour chaque

essai.

3.3.1. Caractéristiques des milieux de conservation

Les solutions constituant les milieux agressifs sont préparés au laboratoire
(tableau I1.4), notamment l‘eau de mer qui a été reconstituée selon la référence [22]

donnée au tableau IL.5.

Tableau I1.4 — Caractéristiques chimiques des bains de conservation

Milieu Concentrationg/l | pH
Eau douce (E) 0 7
Eau de mer (A) 35 7.8

Tableau IL.5 - Composition ionique moyenne de l'eau de mer [22]

Tons Na" Mg Ca*’ K Cr SO~ | HCO 5
Molarités mmol/l| 460.0 52.0 14.2 2.0 538.0 27.1 2.0

T T T s T 0 L B e S B S A S e S S T SN PR P PRl e il
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11.3.4/ COMPOSITION DES BETONS:

11.3.4.1. La formulation du béton utilisé au laboratoire :

Le tableau suivant résume la méthode Dreux, calculé pour 1m? de béton.

— Eau ~ Sable Gravier (Grl) | Gravier (Gr2) lI
Dosage de Béton
(L/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3)
350 kg/M”
163,33 692,87 495,98 658,17
(A-1C-1D-3D-1E-3E)
420 kg/M’
183,50 670,59 424,64 690,09
(B-2C-2D-4D-2E-4E) IJ

Tableau I1.6 — Composition granulaire et quantité d’eau de gichage des bétons utilisés

Masse expérimentale des granulats pour un volume de 0,04m* égale masse théorique plus
25% pour la confection d’un modéle réduit de poutre 120x20x15cm trois (03) ¢éprouvettes

cylindriques11x22cm et trois (03) autres éprouvettes prismatiques 7x7x28cm

11.3.4.2. Préparation des moules

- Moule de compression

Le béton est mis en place dans des moules cylindriques 11x22cm, pour I’essai de la
compression, ils sont conforme & la norme [AFNOR NF P18-400, p387] et [ACNOR CSA/
octobre1994, CSA.A23.2-2C (p321) et CSA.A23.2-3C (p326), A23.2-1D (p81)], ils sont
métalliques solides résistant a la déformation et vibration, réutilisables, avec des
caractéristiques constantes pour chaque utilisation.

Selon 1a norme canadienne CSA/octobre 1994.A23.2 (-2), (-3) et (-1D) ; la hauteur doit étre
égale a 2 fois le diamétre du cylindre, et selon AFNOR/90 NF P18-400 ces dimensions sont
(diamétre, hauteur égale deux fois le diametre).

Les moules cylindriques ont deux trous , ’un au fond du moule centré de ®5mm et I"autre au
centre du couvercle du moule afin de pouvoir placer des plots pour permettre la mesure des

variations dimensionnelles ‘retrait ou gonflement) des bétons.

W
e —
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-Moule d’éprouvette prismatique (compression et flexion) :

Les moules pour les éprouvettes prismatiques 7x7x28cm égale a axax4a, ne figure pas dans la
norme NF P18-400 mais elle permet leurs utilisation pour I’essai de flexion selon la norme
NF P18-407, conformément & AFNOR 1990 et ACNOR 1994, CSA A23.2 (3C p326). Ces
moules sont métalliques rigides, ne réagissent pas avec le béton ordinaire, ils résistent aux
vibrations, aux déformations et réutilisable avec des caractéristiques constantes a chaque
utilisation. Il est conseillé par AFNOR de vérifier la tolérance du moule (rectitude des
génératrices, planéité, orthogonalite.)
Notre moule est conforme aux conditions exigées par la norme CSA/octobre 1994 :

- Dimension maximale de (b, a) > 3D ; avec D le grand diamétre.

- Le rapport b/a < 1,5

- Lalongueur L > 3a et L > 50mm

Figure IL.3 : Moule prismatique 7*7*28cm et Moule cylindrique [Selon CSA
A23.2-3C et (-1D) AFNOR 90 NF P18-400][24]

Les plots sont mis en place au centre de la section carrée 7x7cm du moule, pour les deux
cotés gauches et droits.
L’Essai de compression par flexion des éprouvettes prismatiques n’a malheureusement

pas 6té réalisé parce que les deux machines qui lui sont destinées, sont en panne !!.

w
T
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R x an

- Moule pour modéle réduit (poutre)

Le moule destiné a la confection du modéle réduit est construit par des plaques métalliques

épaisses, de dimension bxhxI est 15x20x120cm,

A
v

40 0 40
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1200
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Figure I1 .4: Moule de flexion pour poutres120*20*15cm confectionné,
correspondant aux exigences de ACNOR et AFNOR.[24]

11.3.4.3 Malaxage du béton :
La bétonniére utilisée est de type B.ALCO Top 1200 capacité 30litres ; on introduit d’abord

les deux types de gravier puis le sable les malaxer ensuite le ciment un second tour de
malaxage et en dernier I’eau de gichage versée a plusieurs reprises ; le malaxage dure 3

minutes.

11.3.4.4 Mesure de ’affaissement

Pour chaque moitié¢ de giché, on mesure ’affaissement selon la norme CSA A23.2-5C et NF
P18 -451, on humidifier le cone d’Abrams (surface intérieur) préalablement, le béton est
introduit a I’intérieur du céne en trois couches de méme hauteur 7cm, et avec le bourroir on
pique 25 fois chaque couche tout autour des coins vers le centre (le bourroir est vertical), il
faut remplir la derniére couche avec exceés, la pilonné puis la rasé. L’enlévement du cone doit
étre vers le haut et a ne pas dépassé les 5 secondes.

Enfin I’affaissement A est la différence de hauteur entre le cone plein du béton et la hauteur
de 1’échantillon affaissé (le point le plus élevé) ; pour tous les essais 1’affaissement est entre 5

et 9.
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I1.3.4.5 Coulage du béton

O ST

La mise en place du béton dans le moule se fait en deux couches égales. Pour les éprouvettes

cylindriques et prismatiques on a utilisé la table vibrante comme moyen de vibration, les 2

couches sont vibrées jusqu’a I’arrét d’apparition des bulles d’air & la surface de moulage.

Pour la poutre, on doit utiliser I’aiguille vibrante a air comprimé; la vibration a été effectuée

par la méthode classique (les coups du bourroir du céne d’abrams) apres le coulage de chaque

couche de béton ;

Affaissement Type de Durée de
Essai | Type de béton

moyen Cure Cure

A 350 kg/M’ 6,5 Eau Douce 180 j
B 420 kg/M’ 5 Eau de mer 180 j
1C 350 kg/M3 7 Eau Douce 180 j
2C 420 kg/M° 6 Eau de mer 180
1D 350 kg/M3 6 Eau Douce 90 j
2D 420 kg/M’ 6,5 Eau de mer 90 j
3D 350 kg/M” 5 Eau Douce 90 j
4D 420 kg/M’ 7 Eau de mer 90 j
1E 350 kg/M> 6,5 Eau Douce 28
2E 350 kg/M’ 5,5 Eau de mer 28 j
3E 420 kg/M’ 6 Eau Douce 28 j
4E 350 ke/M” 6,5 Eau de mer 28

Tableau I1.7: Récapitulatif des Valeurs d’Affaissements des différents types de bétons

T S B T 6 B B 2 AT R B P I M P o S St AP
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Béton « A » Béton « B » Béton « 1C » Béton « 2C »

Béton « 1D »
FIG IL.5 I’ Affaissement du céne d’Abrams des différents types de bétons

I1.3.4.6 Démoulage et cure

Selon AFNOR 1990 la norme NF P18-405 (p393), normalement Les éprouvettes sont
démoulées au bout de 24 h éventuellement 48 h

On commence par 1’enlévement des visses de fixation (plots), ensuite et avec un marqueur
permanant, en indiquant le numéro d’essai de 1 a 3 pour les essais de 6 mois, 3 mois et 28

jours successivement.

(A-1D-1E) béton dosé 4 350kg/m”; l
Pour la cure dans un bain d’eau de robinet.
(1C-3D-3E) béton dosé a 420kg/m’

—

—

(B-2D-2E) béton dosé a 305kg/m’
. Pour la cure dans un bain d’eau de mer.

(2C-4D-4E) béton dosé & 420kg/m’

-
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Les éprouvettes cylindriques (11x22) et prismatiques (7x7x28) ainsi que la poutre
(0,15x0,20x1,20) ont été plongées dans les bacs de dégradation aprés 07 jours de leur

démoulage pour éviter la rupture de la poutre lors de son transport et sa plongée.

On note qu’afin d’assurer une dégradation significative des éprouvettes et
d’augmenter 1’agressivité des bains, nous avons décidé d’utiliser pour chaque bac un
thermoplongeur de température de 40° C (malheureusement celui-ci est tombé en panne au
bout de trois mois) ; le renouvelable des deux solutions de lixiviation « 1’eau de robinet et

I’eau de mer » n’ont pas été renouvelées par manque de moyens.

R e

FIG IL6 : éprouvettes cylindriques 11x22 & éprouvettes prismatiques 7x7x28
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CHAPITRE III:

ANALYSE DES RESULTATS

VARIATION DIMENSIONNELLE ET COMPORTEMENT
MECANIQUE DES EPROUVETTES DE BETON

W
N
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CHAPITRE 11 Analyse Des Résultats

II1.1/ VARIATION DIMENSIONNELLE ET COMPORTEMENT
MECANIQUE DES EPROUVETTES DE BETON:

II1.1.1. Mesures et essais

Le nombre d'éprouvettes par dosage, par essai et par échéance est de 3. Les
éprouvettes sont retirées des différents bains de conservation a différentes échéances (28, 56,

90 et 180) jours pour subir les essais indiqués en introduction.

Pour la mesure du retrait ou gonflement des éprouvettes en béton, on doit les faire
sortir des bacs une journée avant la mesure, ensuite dépoussiérer les plots a I’aide d’un
torchon humide afin d’éliminer les particules fines qui risquent d’influencer sur les résultats,

la mesure doit étre a la méme heure de la journée programmeé pour le mesurage.

Fig. I11.1 Appareil de mesure de la déformation dimensionnelle
La variation dimensionnelle « & » est définie selon la formule suivante :

g = ATI 10°, [um]

¢ ; - Déformation relative en pm/m
A1: Déformation absolue en pm
1 : Longueur réelle de 1’éprouvette en mm

S ———
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I11.1.2. Influence du milieu de cure sur les dimensions des
éprouvettes :

Eprouvettes Cylindriques ——1E (350kg/m3 en |
15 A au douce) :
w == 3E (420kg/m3en |
eau douce)
e
2 ! T | == 2E (350kg/m3 en
% — eau de mer)
u 05 - =i 4E (420kg/m3 en
3 eau de mer)
=
£ o0 : ‘ >
E 10 20 30 Temps en jours
E -O Bl \-’ + _—.
=
2
|
t =
«
-

"
N R

Fig. IIL 2 : Variation Dimensionnelle de Deux Types de Béton a Différents Taux de Dégradation
en Eau de Robinet & Eau de Mer a 40°C.

[ ——1E (350kg/m3 en
| eau douce)
7 | w3 (420kg/m3 en
A | eau douce)
e 2E (350kg/m3 en
eau de mer)

5 k—-——-“—""—" A e 4E (420kg/m3 en

eau de mer)

Eprouvettes Prismatiques

0 >

10 - ZU. M 30 Temps enj_ours_

Variation Dimensionnelle £ %o
=}
w

-1,5 — vy

2
N S

Fig. I1L. 3 Variation Dimensionnelle de Deux Types de Béton a Différents Taux de Dégradation
en Cure de 01 mois en Eeau de Robinet & Eau de Mer a 40°C.

B e e T B O T e e R e P A TN M .
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E Y
15 p Eprouvettes Prismatiques (P) et Cylindriques (C)
A
1 Hmomnw e e Aemcean. -
E: k" SN m——— -
057 o ————
2 Temps en jours
g 0 — } .
- — o ~8 »
E 2 10 20 5 L e 1E (350kg/m3)P
=05 et g |- i 3E (420kg/m3)P
F e e 2 (350kg/m3)P | *
-E - eyiemm AE (420kg/m3)P
g == 1E (350kg/m3)C |
A5 | X\_,._.:T- - - - 3E (420kg/m3)C
$omemeeeae - 28 (350KgMIC |
2] == 4E (420kg/m3)
p "™ — - - - - - — - i Tt T W N D DO

Fig. I11. 4 Comparaison Entre les Résultats de Variation Dimensionnelle aprés un (01) mois de

Dégradation en Eau de Robinet & Eau de Mer a 40°C.

Comparablement les schémas de variation dimensionnelle des éprouvettes cylindriques
et prismatiques sont vraisemblablement trés rapprochés en terme d’allure.
On remarque qu’au bout d’un mois de cure dans des bains d’eau de robinet et d’eau de mer,
’allure de la variation dimentionnelle des differentes éprouvettes est modérée car 1’altération
ne peut étre sentie qu’apres six mois ou un an de dégradation (pour rappel, les bains n’ont pas
été renouvelés pendant cette période, ce qui peut étre assimilé dans la pratique a une eau
stagnante) [02].
= En ce qui Concerne les éprouvettes 1E (dosage 350kg/m3) plongées dans 1’eau de
robinet, elles présentent un 1éger retrait ;
= Ainsi les éprouvettes 3E (dosage 420kg/m3) plongées dans ’eau de robinet, leur
retrait est relativement insignifiant puisque 1’hydratation des éléments anhydres n’a
pas atteint son optimum ;
= Les 2E (dosage 350kg/m3) et 4E (dosage 420kg/m3) subissant une cure en eau de mer
présentent respectivement un léger gonflement pour les premiéres et un petit retrait

des deuxiémes éprouvettes ;

e —
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X Eprouvettes Cylindriques '—+—1D (350kg/m3 en|
> A ~ eaudouce) 3

2.5 =@=3D (420kg/m3 en
eau douce)
? = 2D (350kg/m3 en|
15 1 — eau de mer) I

4D (420kg/m3 en |
eau de mer) 3

o
1

=
wn
L

Temps en jours

A
y il
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'
=)
tn (=
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Variation Dimensionnelle & %o

Fig. II1. 5 Variation Dimensionnelle de Deux Types de Béton a Différents Taux de Dégradation
en cure de 03 mois en Eau de Robinet & Eau de Mer 4 40°C

—
- Eprouvettes Prismatiques ——1D (350kg/m3 en
A eau douce)
2,5 . — =@=3D (420kg/m3 en
eau douce)
35 2 1 ~e=2D (350kg/m3 en
| eau de mer)
2 15
E wdiwe 4D (420kg/m3en|
g 19 | eaude mer) 3
g 05 .
E Temps en jours
a8 o . : . . >
g 20 40 60 80 100 120
= -0,5
S +
-1!5 4
h _2 . i eaiotist e bl e J

Fig. IIL.6 Variation Dimensionnelle de Deux Types de Béton a Différents Taux de Dégradation
en cure de 03 mois en Eau de Robinet & Eau de Mer 4 40°C

La cinétique de dégradation au bout de trois mois de cure parait plus représentative sur le
graphe de variaion dimensionnelle des éprouvettes en ayant une allure ascendante ou

descendante :

- _________________________________]
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< Le retrait est présent pour les deux types de bétons de 350kg/m3 (2D) et celui de
420kg/m3 (4D) en ce qui concerne les eprouvettes en bains d’eau de robinet a une

température de 40°C ;

53

*

Par contre celles en bain d’eau de mer ont subit un gonflement assez important ; on note
qu’on a remarqué une précipitation de matie¢re au fond des deux bacs dés la premiere
semaine de la mise en dégradation des différentes éprouvettes et poutres, lice a la
dissolution de la portlandite et des monosulfoaluminates ainsi que la précipitation de

Pettringite [15].

L’agressivité des milieux est réduite & cause de I’augmentation du PH des solutions
aqueuses ; Aprés un mois de cure le PH des deux solutions est respectivement égale a 9,24 de
’eau de robinet et 8,97 de ’eau de mer, alors qu’avant de plonger les éprouvettes dans leurs
bains les PH des deux solutions était au début de 7,90 de ’eau de robinet et de 7,50 de 1’eau
de mer (PH-métre non Etalonné); cette augmentation est régie par le résultat d’un ensemble
de réactions d’équilibre chimique et de concentration entre la matiére cimentaire et le milieu

extérieur.

La solution des deux bains n’a été renouvelée qu’une seule fois au bout de trois mois,
malheureusement le maintien d’une température de 40°C n’était pas possible ;alors une
deuxiéme phase prend naissance (chute de la température de 40°C a une température

ambiante)

W
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~

——A (350kg/m3 en eau douce)
Eprouvettes Cylindriques —#—1C (420kg/m3 en eau douce)
«=B (350kg/m3 en eau de mer)
—=2C (420kg/m3 en eau de mer) |

2_ ? e .

Variation Dimensionnelle & %o

0.5
Temps en jours
0 T T T T T T T T 1
4 100 120 140 160 180
0.5 ¥ g
1% Phase 2" Phase
| ' -« L] >

Fig. II1 .7 Variation Dimensionnelle de deux types de béton a différents taux de dégradation en

cure de 06 mois en eau de robinet & eau de mer 4 température ambiante
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Fig. I1L. 8 : Variation Dimensionnelle de deux types de béton a différents taux de dégradation en

cure de 06 mois en eau de robinet & eau de mer a température ambiante

Les differents types d’eprouvettes cylindriques ou prismatiques des deux types de bétons
présentent des courbes d’allure ascendante assez imporatante en premicre phase de
dégradation ; les différentes réactions chimiques ainsi que la variation dimensionnelle

prennent naissance dés que les éprouvettes sont plongées dans les bains de cure ; en deuxiéme

W
R T ————————————
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phase, on remarque que la courbe s’adoucit et devient visiblement régulliere malgre le
renouvellement des deux solutions, on peut donc affirmer que la décalcification de la matiere
cimentaire générée par la dissolution de la portlandite d’autant plus la cristallisation de
Iettringite d’ou la fomation d’un nouveau produit expansif « I’ettringite secondaire » qui a
son tour tend vers fermer les pores et bloquer ainsi la diffusion des éléments agressifs.

La lixiviation est donc ralentie ou freinée par la formation des produits expansifs tels que

I’ettringite et le gypse secondaires.[12]

Les resultats montrent que le béton dosé 2 420kg/m3 présente plus de compacité, plus de
continuité de matiére, moins de porosités selon la variation dimensionnelle définie par

un retrait comparé a celui du béton dosé a 350kg/m3 .

W
e e ——————

These de Magister 2013 Page 44



CHAPITRE HI Analyse Des Résultats

II1. 2 Comportement mécanique a la Compression apres
lixiviation :

Fig I1L.10 : Essai de Compression sur une Eprouvette Cylindrique.

m Dosage 350kg/m3

g ol m Dosage 420Kg/m3

32 -

30 -
28 -
26 -
24 -

Contrainte en MPA

22

20 A

Temps en jours

Fig. II1 .11 Contrainte de Compression de Deux Types de Béton a Différents Taux de

Dégradation en Eau de Robinet
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m Dosage 350Kg/m3

32 ® Dosage 420Kg/m3

29

Contrainte en MPA

90 180
Temps en jours

Fig. I11. 12 : Contrainte de Compression de Deux Types de Béton a Différents

Taux de Dégradation en Eau de Mer

Une diminution de résistance est sensiblement visuelle d’aprés les figures 11111 et IIL.12 ce
qui met en évidence les résultats d’études des différents auteurs cités dans la bibliographie ;
au bout de 6 mois de dégradation dans les deux bains d’eau de robinet et/ou I’eau de mer, le

béton dosé a 420kg/m3 présente une durabilité meilleure dans le temps par rapport a celui
dosé a 350kg/m3.

E 1
f 36 =1 |
| i m Dégradation a I'EAU de ROBINET
34
! < = Dégradation en EAU de MER
e 32 -
=
e 30 -
Q
| 828 -
£
| ©26 -
i E
Qo 24 - 23
v 22 ,
. &
20 SEE LI
28 180 E
Temps en jours }

Fig.II1.13 : Comparaison des Contraintes de Compression d’un Béton Dosé a 350Kg/m3
a Différents Types de Dégradation

W
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I ® Dégradation a 'EAU de ROBINET
- 35
36 m Dégradation en EAU de MER
34 -
| 32
2
e 30 4 29
@
Q ]
£ 28 2
M
5 26 -
S
O 24 -
22 -
20 AL e e —y
28 90 180
i Temps en jours

Fig.II.14 Comparaison des Contraintes de Compression d’un Béton Dosé 2 420Kg/m3 a

Différents Types de Dégradation

1.3 Comportement mécanique a la traction par flexion apres
lixiviation :

Cet essai est réalisé au moyen de poutre de dimensions (bxhxL) chargé aux tiers,
conformément aux normes ASTM-C78 et ACNOR CSA A23.2-8C ; la machine utilisée est
manuelle modéle STRASSENTEST Banstoff-Prufsysteme.

Eventuellement la détermination des contraintes critiques sera donc en fonction de b, h et L
Les normes ASTM et ACNOR exigent des formules selon la position de la ligne de rupture

dans ou hors le tiers médian [24] :

%
ocrup = i*if [Ligne de rupture est au tiers median Lp : longueur de la portée]
3% *
ocrup = ETITR [ Rpture en dehors du tiers median et a{5% Lp avec
a : Dis tan ce entre la ligne de rupture et I'appui le plus proche].
ocrup =0 [Résultat faux si o)5%Lp]
Pen N

a,b,Lp et & en mm

m
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h P2 h P2 h
O
Vi 3h
b { Section b*h

L~>3h

Tpa=P/2 T=0 Tpu=P/2

Diagramme des efforts tranchants

Figure I11.15: Essai de Flexion par 4 Points

pour Poutre bxhxL

Afin d’assurer une bonne application de 1’effort de flexion, la position des points d’appui

doit étre précise, avant ’application des essais. Il faut donc adapter des rainures sur la surface

de moulage pour fixer les cylindres métalliques (appui). Car tout déplacement des points

d’appui influe sur la position des lignes de rupture.

Dans le cas de nos essais les lignes de rupture sont toutes aux tiers médians, alors on peut

appliquer aisément selon la premiére formule déja citée de ’ASTM C78 et ACNOR CSA

A23.2-8C;

Sachant qu’on a pris comme longueur médiane a=33cm au lieu de a=h=20cm (démarche

suivie dans quelques théses par contre on a respecté les mémes distances entre les appuis).

avec limites du tiers médian de :

tiers médian

0, = [0,16.5
Référence de la poutre. 1A| 1B |[1C|2C| 1D |2D| 3D | 4D | 1E | 2E | 3E | 4E
Distance (cm) entre lignes de
ruptures et ’axe de mi-portée. | 9.5 | 7 011 2 0 3 148 0 |14]12] 10

Tableau IL.8 : Tableau récapitulatif de la distance entre I’axe de la poutre et la ligne de

rupture aprés I’essai de flexion par la méthode au .tiers.

W
L TT———————————— ————————
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Fig I11.16 : Essai de Traction par Flexion sur une poutre (15x20x120)

................

—u—3E (420Kg/m3 en eau douce)
—d=1E (350kg/m3 en eau douce)

A | ' - \

Charge en KN
N
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Fléche en mm

4

‘‘‘‘‘‘

Fig. II1.17: La Fléche de la Poutre 3 mi-portée en Fonction de la Charge de deux types

de Béton 2 01 mois de Dégradation en Eau de Robinet

Type de Béton Charge de rupture (KN) Fléche (mm)
« 1E » dosé a 350kg/m3 14.50 30
« 3E » dosé a 420kg/m3 16 29

W
= - S
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wiie=s AF (420kg/m3 en eau de mer)
wegres 2F (350kg/m3 en eau de mer)
71 J NSNS, LLLLLL__L
M
20
= 15 -oeo————————
-2
)
£ 10
=
e
@)
5 = I
' ' o
0 5 10 15 20 25 30
Fléche en mm

Fig. I1I .18 : La Fléche de la Poutre & mi-portée en Fonction de la Charge de deux types

de béton a 01 mois de dégradation en eau de Mer

Type de Béton Charge de rupture (KN) Fléche (mm)
« 2E » dosé a 350kg/m3 15 20
« 4E » dosé a 420kg/m3 18.50 215

d’aprés I’allure des deux graphes on remarque que la dégradation en eau de robinet au bout
d’un mois n’est pas significative car le béton est en cours d’accomplissement de son cycle
d’hydratation , par contre ceux plongés dans I’eau de mer montre une 1égere différence entre
les deux types de bétons ; la Fléche de celui dosé a 420kg/m3 égale a 27.5 mm , est plus

importante que celle du béton dosé a 350kg/m3 de 7.5 mm ;

W
T
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i 3D (426kg/m3 en eau douce) o
e 1D (350kg/m3 en eau douce)
5 20
g 15 -
]
-*]
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=
=
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0 : ‘ >
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Fig. II1.19 : La Fléche de la Poutre 2 mi-portée en Fonction de la Charge de deux types

de Béton 2 03 mois de Dégradation en Eau de Robinet

Type de Béton Charge de rupture (KN) Fléche (mm)

« 1D » dosé a 350kg/m3 1 48
« 3D » dosé a 420kg/m3 20.5 51

[ i AD (420kg/m3 en eau de mer) :

ey 20 (350kg/m3 en eau de mer)
x‘l": | - ! I

E ‘ | i |

‘ E 15 +— :

| 5

| o 10 1

- I

|

| 8 |

| | |

!: 0 4 e ‘ (SR i

' 10 20 30 40

i 0

Fléche en mm

Fig. IT1.20 : La Fléche de la Poutre 4 mi-portée en Fonction de la Charge de deux types

de Béton a 03 mois de Dégradation en Eau de Mer

Type de Béton Charge de rupture (KN) Fléche (mm)
« 2D » dosé a 350kg/m3 14 27
« 4D » dosé a 420kg/m3 16.5 30

w
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La faible agressivité et la modification du PH de la solution par la dissolution des phases

solides conduisent a une dégradation trés lente (rappelant que les bains n’ont été renouvelés

qu’une seule fois au bout de 3 mois) ;

les résultats aprés 3 mois de dégradation par lixiviation en eau de robinet (douce) ou en eau de

mer montrent qu’il y a quand meme une différence dans le comportement des deux types de

béton :

v" la Fléche du béton dosé a 420 kg/m3 (3D) est plus importante que celle du béton (1D)

dosé 4 350 kg/m3 de 3mm pour la lixiviation en eau de robinet ;

v' la Fléche du béton dosé a 420 kg/m3 (4D) est plus importante que celui (2D) dosé a

350 kg/m3 de 3mm pour la lixiviation en eau de mer ;

v la Charge de rupture du béton dosé a 420 kg/m3 est supérieure a celle du béton dosé a
350 kg/m3 de 3.5 KN pour les deux types ;

v On remarque que la Fléche maximale des poutres plongées dans le bain d’eau de

robinet (douce) est sensiblement plus importante que celles plongées dans le bain

d’eau de mer pour les deux types de bétons ;

—-&— Y {350Rg/m3 en eau doucéwim
=== 1C (420kg/m3 en eau douce)

20 -

= [
o "

wu

40 60 80
Fléche en mm

120

Fig. IT1.21 : La Fléche de la Poutre & mi-portée en Fonction de la Charge de deux types
de Béton a 06 mois de Dégradation en Eau de Robinet

Type de Béton Charge de rupture (KN) Fléche (mm)
« A » dosé a 350kg/m3 16.5 60
«1C » dosé a 420kg/m3 20 96
M
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w2 C (420kg/m3 en eau de mer) !
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Fig. I11.22 : La Fléche de la Poutre & mi-portée en Fonction de la Charge de deux types
de béton a 06 mois de dégradation en eau de Mer

Type de Béton Charge de rupture (KN) Fléche (mm)
« B » dosé a 350kg/m3 18 47
«2C » dos¢ a 420kg/m3 19.5 52

Au bout de 6 mois de dégradation en eau de robinet (douce) ou en eau de mer les résultats

sont relativement plus significatifs, on peut donc en établir une étude comparative :

v 1la Fléche du béton dosé a 420 kg/m3 (A) est plus importante que celle du béton (1C)

dosé a 350 kg/m3 de 36 mm pour la lixiviation en eau de robinet ;

v la Fléche du béton dosé a 420 kg/m3 (B) est plus importante que celle du béton (2C)

dosé a 350 kg/m3 de 5 mm pour la lixiviation en eau de mer ;

v On remarque aussi que la Fléche maximale des poutres plongées dans le bain d’eau de
robinet (douce) est sensiblement plus importante que celles plongées dans le bain

d’eau de mer pour les deux types de bétons ;
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CHAPITRE 111 Analyse Des Résultats
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Fig. I11.23 : Comparaison des Fléches de la Poutre 2 mi-portée en Fonction de la Charge
a Différents Ages du Béton dosé a 350Kg/m3 en Eau de Robinet

i = 1C 3 6 mois ==#=3D a3 mois ==é==3E 3 1 mois
20
a: 15
5
L
-
210
=
@]
5
0 o ’ . >
3 0 20 40 60 80 100 120

Fléche en mm
Fig. I11.24 Comparaison des Fléches de la Poutre 2 mi-portée en Fonction de la Charge a
Différents Ages du Béton dosé 2 420Kg/m3 en eau de Robinet

On remarque que d’aprés allure des courbes « Charge — Fléche » , que la pente diminue dans
le temps ce qui implique que le module de Young (Ei) a tendance aussi a chuter en cours de la

lixiviation ;
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CHAPITRE I1] | Analyse Des Résultats

Les valeurs des pentes a un (01) mois et de trois (03) mois de dégradation sont proche ce qui
montre qu’au bout de trois mois la lixiviation n’est pas vraiment significative comme cela a

été prouvé d’apreés les différents textes de la bibliographie.

111.4 CONCLUSION GENERALE :

On remarque que le comportement des bétons, dans les deux types de bains (eau douce et eau
de mer), est relativement similaire ainsi que les valeurs des fléches et charges de rupture se
rapprochent, ce qui confirme que 1’eau douce présente aussi bien un milieu agressif contre les

bétons au dela de son role essentiel pendant le cycle d’hydratation ;

Les resultats montrent que le béton dosé a 420kg/m3 présente encore une fois plus de
compacité, plus de continuité de matiére, moins de porosités selon les valeurs reportées sur les
graphes de compression et/ou de traction par flexion comparé a celui du béton dos¢ a
350kg/m3 contre ces types de dégradation.

» Le paramétre principal garantissant la durabilité du béton est sa compacite,
%+ Un béton durable est un béton peu poreux.
Les moyens d’y parvenir :
» Courbe granulométrique adaptée favorisant la compacité,
» Densification du béton par serrage (vibration),
» Teneur en eau minimale,

« Assurer la protection du béton pendant la prise et le durcissement (cure du béton).

<+ La porosité du béton et de la pate de ciment hydraté gouverne de nombreuses
propriétés du béton
» Presque toutes les caractéristiques mécaniques
» Toutes les perméabilités (eau, ions , gaz)
* Durabilité
% Plus la porosité diminue, plus la compacité augmente et plus les propriétés

mécaniques augmentent.

Les bétons faiblement poreux sont en général plus durables puisque leur faible
perméabilité retarde la pénétration de l'eau, et des autres agents potentiellement
agressifs (sulfates, CO2, Cl-, etc).[25]

M

These de Magister 2013 Page 55




CHAPITRE III | Analyse Des Résultats

Remarques :

= Pour tous les milieux agressifs, le pH et la composition de solution n’ont pas €te suivis
Réguliérement, par manque de moyen et faute de matériels étalonnés.

» Dans le milieu d’eau de mer, les éprouvettes de béton sont rapidement recouvertes,
aprés immersion, d’une couche blanche due & la précipitation des hydrates qui ralentissent la
progression de I’attaque.[26]

* Dans le bain d’eau de mer la premiére remarque qu’on peut faire sur les éprouvettes
c’est le gonflement qu’on a pu constater aprés séchage des éprouvettes, c’est
I’apparition des microfissures.

PERSPECTIVE ET COMPLEMENT DE RECHERCHE :

Pour compléter cette étude, il est nécessaire de donner quelques perspectives :

1. Etudier les processus de dégradation dans les milieux agressifs. En tenant compte du
régime de cure comme parametre essentiel.

2. Etude comparative entre plusieurs types de bétons dans les milieux d’acide ou sulfate.

3. L’incorporation des différents adjuvants dans les bétons exposés en milieux agressifs

4. Etude complémentaire, avec des analyses en diffractometre X, la MEB (Microscope
Electronique & balayage) s’avére trés nécessaire pour expliquer les phénoménes
D’hydratation réactionnelle, surtout pour les pates exposées en milieux agressifs.

5. .L’influence de la concentration des milieux agressifs.

6. Suivre le phénomeéne de gonflement des différents types de bétons.

7. Les essais par colorimétrie, pour déterminer la profondeur de dégradation des

différents types de bétons.

W
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Annexes

Annexe 1: La fiche technique du ciment CEM II 42,5, élaborée par le laboratoire de 1'usine "Hadjar
Essoud".

_,....'L Laad s M ag J\..l'
SOCIETE DES CIVIENTS D
FUEALE DL

4

HADIAR <o 10

GROEPE R

“:P‘\ M(apndl Social de! ’\‘\Ullrlh(l.,i) 3,

FICHE TECHNIQUE MOIS MARS
CIMENT PORTLAND COMPOSE CPI-CEMILA

L“w

DATE : 05/06/2007

en mﬂmx agressifs {termains gypseux, sulfates, eany industricls)

Wéremsnow CHIMIQUE CARACTERISTIQUE PHY SIQUF ARACTERISTIOLE Mic anis
; _%ENMASSE || CODE CODE EN MpPa
NA230 JONSISTANCE NOPMAL - 25-273 NA 234 [\NCES A LA COMPF
Nl BesuroebRisE * 160 1707 o) iy
NA230 FIN DE PRISE 180 - 270 7i -2
NA232 JEXPANSION A CHAUD 03-3 2% 44
) NA23L ‘Aﬁ’." MASSIQUE 3200 -3700 NA 234 FTANCES A 1A FLES
1MgO 1-2 || NA231 MAS.éE VOLUMIQUE 3,05 -3,12 g/cm? 2 :
K20 03-08 || INSTR || REFUS AU TAMIS 45p 1% - 28 o
Na20  0.1-0,18 || NA440 || RETRAIT SUR MORTIER pvin € Ko 1% _bae 8 |
503 2-3  |COPOSITION POTENTIELLE EN 4 %3 DES CONSTITUANTSHors et |
| (38 50 - 65 CLINKER 73 |
0,5-25 || (28 10-25 GYPSE 3
0-0,02 || C3A 9. 12 LAITIER/TUF 20 1
C4AF T-11 !
> d¢ cum:ut ne convient pas pour ;

i g ni
* LEPRODUTT DECRIT SUR CETTE FICHE CONFORME A LA NORME NA 447 VERSION 200x.
l B CARCTRISTIOUES DU PRODUIT CLDESSUS INDIQEES SONT MESUREES

iwd smmvmm DE LA 8CHS
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Annexes

Annexe 2: L’analyse granulométrique des granulats

Sable Roulé
Sl Masse du Masse,: 9% Refus Refus’ Tamisé’t
Refus cumulée cumulé cumulé
5,00 6,10 6,10 0,61 0,61 99,39
3,15 14,60 20,70 1,47 2,08 97,92
2.5 11,40 32,10 1,14 3,22 96,78
2,00 11,20 43,30 112 4,35 95,65
1,60 20,80 64,10 2,09 6,44 93,56
1,25 37,10 101,20 3,72 10,16 89,84
0,630 217,10 318,30 21,80 31,95 68,05
0,500 165,20 483,50 16,58 48,54 51,46
0,315 223,10 706,60 22,40 70,94 29,06
0,200 162,00 868,60 16,26 87,20 12,80
0,16 44,70 913,30 4,49 91,69 8,31
0,100 43,30 956,60 4,35 96,03 3,97
Fines 39,50 996,10 3,97 100,00 0,00
Gravier. Concassé (5/12,5)
M=2000g
tamis | Masedn | Mie s cumits| Tami
12,5 0,04 0,04 2,00 98,00
10 1,100 1,14 57,00 43,00
8,00 0,440 1,58 79,00 21,00
6,30 0,230 1,81 90,50 9,50
5,00 0,130 1,94 97,00 3,00
3,15 0,020 1,96 98,00 2,00
Fond 0,040 2,00 100,00 0,00
Gravier. Concassé (12.5/20)
M=4000g
s | Mpme® | Moot comut]| T
25.00 0,00 0,00 0,00 100,00
20,00 640,00 640,00 16,00 84,00
16 2200,00 2840,00 71,00 29,00
12,5 945,00 3785,00 94,63 5,38
10 175,00 3960,00 99,00 1,00
Fond 130,00 4090,00 102,25
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Annexe 3 : Méthode de Dreux Gorisse pour la formulation des bétons

Béton dosé a 350kg/m3

Fc =G . FCE (C/E - 0,5)

Consist- Resistance Classe Vrai Dosa
Dim des " | Resistance | ducimenta | Coefficient Rapport ge ;
ance Moyenne a . . . A en Calcul et correction du Dosage en Eau
. . . | Granulats g souhaitée | 28 j (CPJII | Granulaire | eau/ciment ;
désirée (28 J) visée 42.5) ciment
Correction | Teneur en
E=G .Fce.C/ Dosage en | Nbre de
_ Dunax Feas Fe Fee G CE C | (FotG Fep0,5)| 2000838 | €U | by Total | Piquage
Affais en eau mesurée
au cone
Kg/m3 3 ; Feuille 3 Fig X-
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) Tab 10-8 | C/E =(Fct+G . Fig X-14 (L/M) Fig X-16 Abs. Fesi (L/MY) 75
Feg .0,5)/G . Feg
7 20 25 28,75 35 0,5 2,14 350 163,33 0 0 163,33 25
Tracé de la courbe Granulaire de référence
o . _ Pourcentage des Granulats d'aprés le coefficient de
Composition granulaire de référence .,
graphe compacité
- &(). Pourcentage | Pourcentage
D<20 K B (’g;) 10- Kg YD 1,;5 S_ K Poc?:c;zrl;tlaege du Gravier | du Gravier ¥ Volume Tot
(D) 5/12,5 12,5120
X=D/2
(um) Tab 10-12| Ks=6Mf-15 | KG=K +Ks (gl) (g2) (23) Tab 10-13 1000 .y
10 0 0 0 45,53 0,380 0,230 0,390 0,815 815
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Tracé de la courbe Granulaire de référence
Pourcentage des Granulats d'aprés le caciticient
Composition granulaire de référence de
graphe COMDACité
pacité
e Pourcentage | Pourcentage
D<20 . (—f;]; s Kg (YD)% iOK chl:(:s?;ti:gc du Gravier | du Gravier ¥ Volume Tot
5/12,5 12,5/20
X=D/2 _ KG=K+
G} Tab 10-12 | Ks=6Mf-15 Ks (gl) (g2) (g3) Tab 10-13 1000 . vy
10 0 0,00 0 45,53 0,380 0,230 0,390 0,815 815

Dosage des Granulats pour un dosage de 420kg/m3

La masse Volumique absolue des

Calcul du des masses spécifiques de chaque Granulat

Caleul du Volume absolu des composantes (ciment + Granulats)
granulats
Volume masse e masse masse masse
Volume de | absolu de Vil valurs Vit Volumique Volumigged Vistique masse spécifique du | spécifique du | Masse Total
Ciment Uenserifilé absolu du | absolu du G. | absolu du G. absolue du absolue du | absolue du | spécifique du G.5/12.5 G.12.5720 | des granulats
sable (G1) | 5/12,5(G2) | 12,5/20 (G3) G.5/12,5 | G.12,5/20 sable (M1) ) ’ = &
des granulats sable (G1) (M2) (M3)
(G2) (G3)
=1000. =M1+M2+
c=cn1 | VTPl yp v | wrmV | vV | p@GD | PG | pG3) | MISpGHYV: | M2=p(GDV2 M3=p(G3)Vs MMM
135,48 679,52 258,22 156,29 265,01 2,597 2,717 2,604 670,59 424,64 690,09 1785,31
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Dosage des Granulats pour un dosage de 350 kg/m3

Calcul du Volume absolu des composantes (ciment + Granulats) LR V‘;‘;‘;;?:t: sheuluedes Calcul du des masses spécifiques de chaque Granulat
masse masse
biwr Volume Volume Volume L Volumique | Volumique masse i g
Volume de | absolu de Volumique . spécifique du | spécifique du | Masse Total
Gl Jensemble absolu du | absolu du G. | absolu du G. absolue du absolue du | absolue du | spécifique du G.5/12.5 G.12.5/20 | des granulat
sable (G1) | 5/12,5(G2) |12,5/20 (G3) G.5/12,5 | G.12,5/20 | sable (M1) i e granuats
des granulats sable (G1) (M2) (M3)
(G2) (G3)
= = +
cmomt |VII00P| gy | vme Y | wem V| @D | p@ | PG | MI=pGIY | MG MIPEHS| iy g
112,90 702,10 266,80 161,48 273,82 2,597 2,717 2,604 692,87 438,75 713,02 1844.64
Béton dosé a 420kg/m3 Fe =G . FCE (C/E - 0,5)
. ; Resistance | Resistanc Clas_s ¢ Vra} Coeff
consistance | Dim des ; du ciment a . | Rapport eau / | Dosage en .
L Moyenne a e . Granulai Z ; Calcul et correction du Dosage en Eau
désirée Granulats il .. | 28j(CPIII ciment ciment
(28 J) visée | souhaitée 42.5) re
E= G.Fcg.C/ (Fct lonmesic | S50 o, Dosage en | Nbre de
D F.xs F. Feg G C/E C W au dosage en eau :
. G.Fce.0,5) , | Eau Total | Piquage
Affaiss au en eau mesuré
eone C/E =(Fe+G Feuill
=(Fc+G . euille :
(mm) mra) | opg | oy | TR |FCE 05)G . | <8 (LM Figx-16 | Abs. | wm) | F&X
8 Fig X-14 : 15
FCE d'eau
7 20 35 40,25 45 0,5 2,29 420 183,50 0 0 183,50 25
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