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Résumé

La valorisation des sous-produits locaux sous forme de sables ou additions minérales dans la
fabrication d’une nouvelle gamme de béton de sable et l’amélioration de leurs propriétés,
conduira à rechercher un arrangement entre les performances et le coût dans le but de réaliser
un matériau résistant avec une durabilité accrue.

La première partie de ce travail porte sur l'influence de la nature minéralogique et
morphologique des sables et des additions minérales d’origine naturelle et artificielle ainsi
que le taux en fibres de polypropylène sur les propriétés physico-mécaniques et
microstructurales des bétons de sable. Deux fillers et deux sables artificiels utilisés, sont
principalement obtenus par broyage ou concassage des sous-produits de l’usine sidérurgiques
d'El-Hadjar (Algérie) (laitier cristallisé et laitier granulé). Le sable siliceux et le sable de
calcaire concassé présentent les sables naturels utilisés pour les bétons de référence.

La deuxième partie porte sur l'influence de la nature des additions minérales (laitiers granulés
et/ou cristallisé, fillers calcaires) et le taux de substitution en laitier granulé et/ou cristallisé
sur la durabilité des mortiers et des bétons de sable fibré dans les différents milieux agressifs.

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

Les résultats obtenus montrent que les propriétés physico-mécaniques des bétons de sable
varient selon la minéralogique, la morphologie, la densité et la granulométrie des sables
utilisés et l’incorporation des fibres dans ces bétons est bénéfique pour l’amélioration de la
ductilité  et la cinétique de retrait de ces matériaux.

L’utilisation du laitier granulé comme fines d’ajout pour les bétons de sable ou comme
substituant  au ciment pour les mortiers est bénéfique pour la diminution de la porosité
accessible à l’eau, la perméabilité et l'amélioration de la durabilité des bétons de sable et des
mortiers, notamment vis-à-vis de l’attaque sulfatique externe.

Mots clés : Béton de sable, Mortier, Laitier granulé, Laitier cristallisé, Fibres de
polypropylène, Sulfates, Durabilité

AUTEUR : Fatma Zohra MELAIS
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Abstract

The valuation of local products in the form of sand or mineral additions in the manufacture of
a new range of sandcrete and the improvement of their properties will lead to seek an
arrangement between performance and cost, in order to achieve a resistant material with
enhanced durability.

The first part of this work focuses on the influence of morphological and mineralogical nature
of natural and artificial sands, and the rate of polypropylene fiber on the properties of
sandcretes Two mineral admixtures and artificial sands obtained by grinding or crushing
granulated or crystallized blast furnace slag produced by Arcelor Mittal Steel plant of El
Hadjar (Algeria) are used.The silica and crushed limestone sand present the natural sands
used for reference concretes.

The second part focuses on the influence of the nature of mineral additives (granulated and /
or crystallized slag and limestone fillers) on the durability of mortars and sandcretes fiber
reinforced in different aggressive environments.

The third part of the study is devoted to the identification of key sustainability indicators for
evaluation of porosity, absorption, permeability and penetration of chloride ions.

The results obtained show that the physico-mechanical properties of the sand vary concretes
mineralogical, morphology, density and particle size of the sand used, and the incorporation
of fibers in these concretes is beneficial for improving the ductility

The use of granulated slag as an addition or partial replacement of cement is beneficial to the
reduction of the porosity accessible to water, permeability and for improving the durability of
mortar and sand concretes, especially vis-à-vis the external sulphatic attack.

Keywords: sandcrete, Morter, granulated blast furnace slag, crystallized blast furnace slag,
polypropylene fiber, Sulfate, Durability.

AUTHOR : Fatma Zohra MELAIS

TITLE : DURABILITY OF SANDCRETE FIBER REINFORCED IN DIFFERENT
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ص ملخ

تثمین المنتجات الصناعیة الثانویة المحلیة على شكل رمال أو إضافات معدنیة في تصنیع مجموعة جدیدة من خرسانة 
ین الأداء والتكلفة، لصناعة مواد قویة مع تعزیز الاستدامةیؤدي بنا للبحث عن تنسیق ب, الرمال وتحسین خواصھا 

ة والمورفولوجیا لرمال ذات الأصل الطبیعي والاصطناعي، الجزء الأول من ھذا العمل یركز على تأثیر الطبیعة المعدنی
. اثنین من الإضافات واثنین من الرمل الاصطناعي استخدموا.  ونسبة ألیاف البولي بروبلین على خصائص خرسانة الرمل

الحدید و الصلب الحجار ل علیھم أساسا عن طریق سحق أو طحن المنتجات الصناعیة الثانویة لمصنعوحصالتمو
رمل السیلیس و رمل الحجر الجیري المسحوق تقدیم الرمال الطبیعیة ). الخبث المحبب والخبث البلوري( الجزائر(

المستخدمة للخرسانة المرجعیة

نسبةو) الخبث البلوري ودقائق الحجر الجیري , الخبث المحبب(ركز على تأثیر الإضافات معدنیة الجزء الثاني ی
على دیمومة قذائف الھاون و خرسانة الرمل المدعمة الألیاف في رالخبث البلوري أو/ والمحببالخبثالاستبدال في

.بیئات عدوانیة مختلفة

أیوناتوتغلغلیھدنفاامتصاص،مسامیة،لتقییمالرئیسیةالاستدامةمؤشراتلتحدیدتكرسالدراسةھذهمنالثالثالجزء
الكلورید

میكانیكیة لخرسانة الرمل تختلف حسب الطبیعة المعدنیة ، مورفولوجیا وكثافة -أظھرت النتائج أن  الخصائص الفیزیو
ه الخرسانات مفید لتحسین صلابتھاوحجم الحبیبات الرمال المستخدمة، وإدراج الألیاف في ھذ

خفضفيمفیدھاونللبالنسبةأو بالاستبدال الجزئي للأسمنتلخرسانة الرملاستخدام الخبث المحبب كإضافة معدنیة
ة   ریتات الخارجیالكبخاصة مع ھجومحسین متانة ھاون و الخرسانة الرمتوالمیاهالمسھلة لنفادیھالمسامیة

-الكبریتات -ألیاف البولي بروبلین - الخبث البلوري-الخبث المحبب-الھاون-خرسانة الرمل:  الكلمات المفتاحیة
الاستدامة  

فاطمة الزھراء ملیص المؤلف 

ین  في مختلف البیئات العدوانیة لخرسانة الرمل المدعمة بألیاف البولي بروب استدامة

"الإضافات المعدنیة و الألیاف تاثیرطبیعة"  العنوان

ةجمال عشور. بروفسور المشرف على  الأطروحة
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Notation cimentaire

Eléments Formules chimiques

Chaux CaO

Silice SiO3

Magnésium MgO

Alumine Al2O3

Silicate tricalcique C3S (Alite) 3CaO.SiO2

Silicate bicalcique C2S (Belite) 2CaO.SiO2

AIuminate tricalcique C3A 3CaO.Al2O3

Ferroaluminate calcique C4AF(Célite) 4CaO .Al2O3 .Fe2O3

Portlandite (CH) Ca(OH)2

Silicates de calcium hydratés (CSH) CaO.SiO2 .1(H2O)

Ettringite Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O

Gypse CaSO4.2H2O

Brucite Mg(OH)2

Calcite CaCO3



19

Introduction générale



Introduction générale

20

Introduction Générale

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

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

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

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

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

Le laitier granulé comme addition minérale, fines d’ajout ou comme substituant au ciment est
très utilisé dans la formulation des différents types de mortiers,  bétons et bétons innovants. Il
présente des qualités intéressantes: composition chimique proche de celle du ciment,
régularité de composition pour une même source de production, activité ou réactivité
chimique.

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

Le deuxième objectif porte sur l’amélioration de la ductilité et la cinétique du retrait des
bétons de sable renforcé de fibres polypropylène. Cette partie traite l’influence du taux de
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fibres de polypropylène sur l’évolution de la cinétique du retrait et la variation des propriétés
physiques et mécaniques des bétons de sable.

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

Ce mémoire comporte de quatre chapitres :

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

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

Dans le troisième chapitre on présente une analyse des résultats de l’influence de la nature
minéralogique des sables et du taux de fibres de polypropylène sur le comportement physico-
mécanique (masse volumique, résistance en compression, résistance en traction par flexion et
retrait) ainsi que sur la microstructure des bétons de sable.

Le principal et quatrième chapitre présente une étude de la durabilité des mortiers et bétons de
sable. Cette étude  décrive, dans la première partie, l’influence de la nature des fines d'ajout,
le taux de substitution en additions minérales et le mode de conservation sur comportement
des mortiers et des bétons de sable fibré dans un milieu riche en sulfate de magnésium
(MgSO4). La dégradation des mortiers et bétons de sable est estimée par le suivi de la
régression, dans le temps, des résistances mécaniques et de la perte de masse.

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

La conclusion générale clôture ce manuscrit  de thèse en synthétisant les principaux résultats
de l'influence  des différents paramètres sur le comportement physico-mécanique  des bétons
de sable et sur  la durabilité des mortiers et béton de sable.

Des perspectives de recherche sont aussi présentées pour continuer à apporter de nouvelles
informations pertinentes à ces matériaux du génie civil.
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I.1 Introduction

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

La deuxième partie est consacrée à la présentation des différents types de fibres utilisées pour
renforcer les matériaux cimentaires, leurs caractéristiques et leurs applications, en particulier
fibres de polypropylène et leurs influences sur le comportement des bétons.

Dans la troisième et la dernière partie nous allons aborder les travaux de recherches réalisés
pour évaluer la durabilité des matériaux cimentaires dans les différents milieux agressifs.

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

I.2.1- Historique

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

I.2.2- Généralités

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

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

La conception actuelle des bétons de sable, permet leur utilisation pour le remplacement des
bétons classiques (de gros granulats) dans certains éléments de structures de bâtiment peu
sollicités ; ainsi que  pour la fabrication  des éléments de remplissages (briques, parpaings,
hourdis...). Dans ce cas les questions qui pourraient  se poser sont:



Etat de connaissances CHAPITRE I

26

- Quelle est la différence entre un béton de sable et un mortier ?

- Quelle est la différence entre un béton de sable et un béton ordinaire ?

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

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

I.2.3- Constituants du béton de sable

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

I.2.3.1- Sables

Le terme sable englobe tous les granulats 0/D conformes aux définitions des normes P 18-
541[P 18-541, 2007].  Le sable  influe selon ses qualités sur les propriétés des bétons ;  il
participe à la résistance, il donne la cohésion du mélange et il doit être dense provenant de
roches chimiquement inertes tels que : les calcaires durs, les granits et les quartzites

Suivant leurs grosseurs les sables sont classés en:

 sable fin de 0.03 à 0. 315mm

 sable moyen de 0.315 à 2mm

 sable gros de 2 à 5mm

Ils peuvent aussi être distingués selon leur origine :

 Sables naturels roulés : Sable de rivière, Sable de mer, Sable de dune, Sable de
carrière.

 Sables artificiels : On peut les obtenir Par:

- Broyage de certains déchets.

- Transformation industrielle de l’argile

- Trempe à l’eau et à l’air du laitier de haut fourneau… [Lacroix et al, 1982]

I.2.3.2- Ciments

D’après la norme NF EN 197-1[NF EN 197-1, 2001] le ciment est un liant hydraulique, c'est-
à-dire un matériau minéral finement moulu qui, gâché avec de l'eau, forme une pâte qui fait
prise et durcit par suite de réactions et de processus d'hydratation et qui, après durcissement,
conserve sa résistance et sa stabilité même sous l'eau.

Dans les bétons de sable, les ciments utilisés doivent être conformes aux normes. Ils peuvent
avoir deux rôles essentiels : assurer la résistance du béton et combler les vides entre les grains
de sable… [Achoura, 2005]
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Le ciment Portland est fabriqué par cuisson à haute température 1450°C d’un mélange
de calcaire et d’argile. Le clinker obtenu est finement broyé et additionné d’une
petite quantité de gypse (sulfate de calcium CaSO4). Ce dernier est constitué de quatre
phases principales nommées : [Moranville, 1997], [Viallis ­ Terrisse,2000]

- Silicate tricalcique C3S 3CaO.SiO2 (Alite)

- Silicate bicalcique C2S 2CaO.SiO2 (Belite)

- AIuminate tricalcique C3A3CaO.Al2O3

- Ferroaluminate calcique C4AF4CaO .Al2O3 .Fe2O3 (Célite)

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

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

 Hydratation des silicates (C3S, C2S)

L'hydratation des silicates produit des gels de silicate de calcium hydraté 3CaO.2SiO2.3H2O
(CSH) et l'hydroxyde de calcium ou la Portlandite Ca(OH)2 (CH), selon la réaction suivante:

C3S

ou + H2O                          C-S-H + Ca(OH)2 Eq- I.1

C2S

 Hydratation des Aluminates (C3A)

La présence du gypse (CaSO4.2H2O) joue un rôle très important dans l’hydratation des
aluminates, dans le cas d’absence du gypse, la réaction de C3A avec de l’eau est très violente
et mène au raidissement immédiat de la pâte.

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

C3A + 3(CaSO4. 2H2O) + 32H C3A 3(CaSO4. 2H2O) H32 Eq- I.2

 Hydratation de I’aluminoferrite tétracalcique (C4AF)

La réaction d'hydratation du C4AF est de la même façon que C3A, et elle est encore mal
connue. Cette réaction dégage peu de chaleur et le C4AF présente une participation très
modeste  aux développements de la résistance mécanique. [GCI, 2008]

 Bilan de l’hydratation

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

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

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

Figure I.1- Observation au Microscopie Electronique à Balayage du Gel de C-S-H. [GCI,
2008]

B/ Portlandite (CH)

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

Figure I.2- Observation au Microscopie Electronique à Balayage du Portlandite. [GCI, 2008]

C/ Aluminates hydratés ou ettringite

Ils occupent de 15 à 20 % du volume solide de la pâte de ciment hydraté, on les retrouve
généralement sous deux formes : Ettringite (trisulfoaluminate) aiguilles prismatiques et  Mono
sulfoaluminates (plaquettes hexagonales).
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Figure I.3- Observation au Microscopie Electronique à Balayage d’ettringite. [GCI, 2008]

I.2.3.3- Additions minérales

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

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

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

I.2.3.3.1-Effets des additions minérales

A/ Effet fillers ou effet de remplissage

L’incorporation de l’addition minérale permet le remplissage d’une partie du volume des
vides du squelette granulaire par les particules fines, et donc libérer l’eau contenue dans les
pores. Si la quantité d’eau est réduite, et la maniabilité est conservée, la résistance mécanique
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va s’améliorer. La réduction progressive du dosage en eau pour une même consistance en
incorporant les additions [Benachour, 2009]

B/  Effet physique ou de surface

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

C/ Effet chimique ou pouzzolanique

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

La réaction pouzzolanique concerne principalement la fumée de silice, la poudre de verre, la
cendre volante siliceuse, etc. La silice amorphe contenue dans ces matériaux réagit en
présence d’eau avec la portlandite formée pendant l’hydratation des C3S et C2S pour former
des silicates de calcium hydratés C-S-H, mais d’un rapport C/S voisin de 1, donc plus riche en
silice [Ali-Boucetta, 2014]

I.2.3.3.2- Quelque type  d’additions minérales

A/ Laitier cristallisé

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

Le constituant principal donné dans la figure I.4  est la mélilite, mélange cristallin de
gelhénite C2AS et d’akermatite C2MS2. Les autres minéraux qui peuvent être présents sont : la
bélite C2S, la wollastonite CS, la rankinite C3S2, la merwinite C3MS2, la monticellite CMS et
l’oldamite CaS. [Michel, 2009]

D’après la norme P18-302 [P 18-302,1991] et plusieurs travaux réalisés sur l’emploi  de
laitier cristallisé dans les matériaux cimentaires; [Choquet, 1947], [Alexandre et Sebileau,
1988], [Cherfa et Ait Mokhtar, 2011], Ont montré que l’utilisation du laitier cristallisé
découle de ces propriétés comme un  granulat dans la fabrication du béton et les techniques
routières, et son utilisation comme fillers permet juste d’avoir une amélioration de la
compacité par l’effet de remplissage.
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Figure I.4- Spectre DRX d’un laitier cristallisé [Michel, 2009]

B/ Laitier vitrifié (granulé)

Défini par la norme NF EN 15167-1[NF EN 15167-1, 2006] comme un matériau vitrifié, il est
obtenu par refroidissement rapide (par trempe), et présente une structure vitreuse et par
conséquent riche en énergie. Cette forme vitreuse est une forme instable qui présente une
hydraulicité latente. Donc le laitier granulé est un liant hydraulique qui contient
essentiellement quatre oxydes : chaux (CaO), magnésie (MgO), silice (SiO3) et l’alumine
(Al2O3), la figure I.5 de spectre DRX d’un laitier vitrifié donne les phases cristallines qui
présentes, en faibles proportions (5 à 10%), sont la merwinite, la mélilite, la calcite et le
quartz [Michel, 2009].

Le laitier granulé moulu est défini aussi par la norme NF EN 15167-1[NF EN 15167-1, 2006]
comme une fine poudre, il est  obtenu par broyage de laitier granulé de haut-fourneau, il est
utilisé comme addition minérale dans les mortiers et les bétons.

Figure I.5- Spectre DRX d’un laitier vitrifié [Michel, 2009]
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C/ Fillers calcaire

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

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

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

I.2.3.4- Eau de gâchage

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

I.2.3.5-Adjuvants

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

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

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

 Ceux qui modifient certains propriétés particulières: entraineurs d’air, générateurs de
gaz [Dreux et Festa, 1998]

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

I.2.3.6-Autres ajouts

Comme les autres bétons, on peut utiliser d’autres ajouts au béton de sable pour améliorer
certaines propriétés,  les plus utilisés sont les fibres métalliques (en acier ou en fonte) ou les
fibres de polypropylène, les gravillons et  les colorants.
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I.2.4- Propriétés des bétons de sable

I.2.4.1- Ouvrabilité

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

[ Achoura, 2005]

I.2.4.2- Maniabilité

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

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

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

Figure I.6- Maniabilité  en fonction de module de finesse [Sablocrete, 1994]
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La nature et le dosage en fines (additions minérales) influencent de façon significative la
maniabilité des bétons de sable. La maniabilité est améliorée lorsque le rapport E/C est
augmenté et pour un rapport E/C fixe, la maniabilité dépend du dosage en additions fines
[Sablocrete, 1994]

Figure I.7- Influence de la nature et du dosage en addition sur la maniabilité
[Sablocrete,1994]

I.2.4.3- Résistance mécanique

Les performances mécaniques restent parmi les critères les plus utilisés pour le jugement de la
qualité des bétons et pour leurs classifications. Généralement,  les résistances mécaniques des
bétons de sable sont inférieures à celles des bétons classiques. Cependant, cela n’empêche en
aucun cas d’obtenir des bétons de sable à hautes performances mécaniques, c’est dans ce sens
que plusieurs comparaisons ont été faites dans l’objectif de voir dans quelles mesures les
bétons de sable pourraient remplacer les bétons classiques [Achoura et al, 2009].

La résistance est aussi dépendante d’un certain nombre de paramètres, en plus de la qualité et
du dosage en ciment et du rapport (eau/ciment), on cite en particulier : la finesse de l’addition,
la nature de l’addition et la dimension maximale

 Finesse de l’addition

Toute addition minérale, même chimiquement inerte, favorise l’hydratation du ciment pourvu
qu’elle soit suffisamment fine. Cet accroissement d’hydratation est attribué à la germination
hétérogène des hydrates. Cette accélération est fonction de la finesse de l’addition et de sa
quantité. [Lawrence, 2000], [Rahmouni et al, 2012]. Plus l’addition est fine, plus elle est
efficace au niveau du gain de compacité et donc du gain en résistance… [Sablocrete, 1994]
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Figure I.8- Influence de la finesse de l’addition sur la résistance [Sablocrete, 1994]

 Nature de l’addition

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

Figure I.9- Influence de la nature de l’addition sur la résistance [Sablocrete, 1994]
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 Dimension maximale

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

Figure I.10- Effets de la granularité sur la résistance [Sablocrete, 1994]

I.2.4.4- Retrait

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

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

I.2.4.4.1- Retrait endogène

Ce type de retrait appelé aussi retrait d'hydratation ou retrait d'autodessication , Il est lié aux
facteurs internes d’échange entre l’eau et le ciment (réaction d’hydratation) ;  avant et pendant
la prise de 2 à 3 heurs, une rétraction lors  de l’introduction de l’eau de gâchage après une
expansion due a la formation de l’ettringite à cause du dégagement de chaleur. Après prise il y
a une contraction thermique qui suit l’expansion et qui se stabilise au bout de quelques jours.

I.2.4.4.2- Retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccation est en fonction directe avec les conditions atmosphériques
ambiantes. Pendant et après la prise du béton.
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Le travail de Benaissa et al [Benaissa et al, 1993]2 montre que les bétons de sable
développent une cinétique de déformation deux fois plus rapide pendant les deux premiers
mois, au-delà desquels  on assiste à un ralentissement donnant des vitesses très proches de
celles des bétons classiques.

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

I.2.5 - Domaine d’utilisation des bétons de sable

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

 Travaux avec du béton injecté.

 Travaux avec un fort cadrage.

 Pilots de béton armé sur place.

 Certains travaux de fondations pour les constructions.

 Travaux pour terrasses.

 Tuyaux de canalisation en béton simple ou armé.

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

I.2.6- Inconvénients des bétons de sable

Les bétons de sable sont très utilisés malgré leurs inconvénients, par exemple :

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

- Les grains très fins du sable peuvent abaisser l’activité du ciment ;  donc la résistance
mécanique du béton va diminuer.

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

I.2.7- Amélioration des propriétés des bétons de sable

Plusieurs recherches ont été réalisées afin de minimiser les inconvénients du béton de sable et
lui assurer sa valeur économique, surtout dans les régions riches en sable comme le sud
algérien. Le but principal de ces recherches est d’avoir une maniabilité correcte et d’atteindre
une bonne résistance mécanique en visant plusieurs solutions : [Ben Amara, 2002]
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 Correction granulaire : par le mélange d’un sable gros avec un sable fin ou le mélange
de plusieurs types de sable on peut atteindre une performance mécanique  acceptable.
[Joudi et al, 2011]

 Ajout de filler : pour  améliorer la compacité et la résistance mécanique des bétons de
sable.

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

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

 Ajout des fibres : pour  améliorer la ductilité du matériau, la résistance, et pour la
prévision des contraintes à la rupture des matériaux. …

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

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

I.3- Etat de connaissance sur les fibres

I.3.1- Historique

Les fibres naturelles ont été utilisées depuis bien longtemps  pour renforcer des matériaux très
divers : terre, plâtre, brique …, mais l’association avec le ciment, le mortier ou le béton est un
procédé relativement récent.

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

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

Les composites « ciment fibres » et « béton fibres » sont une avancée technologique
importante dans de nombreux domaines du bâtiment et des travaux publics : panneaux
minces, dallage, isolation, réparation… [CIM, 2006]
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I.3.2- Définition

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

I.3.3- Rôle des fibres

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

Donc le rôle principal des fibres est :

- De limiter l’ouverture des fissures du béton (ces fissures sont dues à différentes causes, tel
que le retrait, les contraintes thermiques,…). la figure I.11/B  illustre ce phénomène.

- De transformer le comportement fragile du béton en comportement ductile illustré par la
figure I.11/A [Fritih, 2009], [Djbali, 2013]

- D’améliorer la résistance à la flexion. [Boulekbache, 2013]

Figure I.11- Illustration de l’apport du renfort par des fibres [Fritih, 2009]

I.3.4- Qualités principales des fibres

La dispersion régulière des fibres dans les bétons et mortiers réalise un réseau fibré
multidirectionnel de haute densité.

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

- Pouvoir adhérer parfaitement à la pâte de ciment.

- Avoir une bonne résistance à la traction.

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

- Ne pas se dégrader dans le temps et conserver leurs qualités propres.

- Ne présenter aucun danger pour la main d’œuvre qui les manipule.

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

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

I.3.5- Types de fibres

Les fibres sont ajoutées à la gâchée de béton, qui contient habituellement du ciment, de l'eau
et des granulats fins et grossiers .Il existe plusieurs types de fibres qui se différencient par leur
nature, leur diamètre, leur longueur (macro ou micro fibres), leur forme et leur état de surface.

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

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

Les fibres métalliques (acier, fonte)

Les fibres organiques (polypropylènes, polyesters, polyamides et polystyrènes)

Les fibres minérales (amiante, verre, carbone)

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

Les fibres animales (poil, laine, soie).

Le tableau I.1 donne quelques caractéristiques des différents types de fibres. [Akchiche, 2007]
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Tableau I.1- Caractéristiques des différents types de fibres. [Akchiche, 2007]

I.3.5.1- Fibres végétales

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

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

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

Figure I.12- Quelques types des Fibres végétales [Hameed, 2010]

Fibre Diamètre en

µm

Densité en

(g/cm3)

Module

d’élasticité en

GPa

Résistance à

la traction

en GPa

Allongement

de rupture

en %

Acier 5-500 7,8 200 1-3 3-4

Verre 5-20 2,6 80 1,5-3 2-3,5

Polypropylène 10-200 0,9 5-10 0,4-0,75 15-25

Amiante 0,02-20 2,5-3,4 200 3 2,3

Polyester - 1,4 8 0,7-0,85 11-13

Carbone 5-9 1,7-2,0 250-400 2-3 0,5-1,5

Cellulose 14-45 1,5 20-40 0,15-0,5 8-12

Jute 18-2000 1,45 - 0,35 3-4

Sisal 10-50 1,5 15,2 0,8 3

Coir 20-700 1,08 2,8 0,17 37,7
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I.3.5.2- Fibres métalliques

Les fibres d’acier sont les fibres les plus utilisées et il existe de nombreuses variétés de fibres
qui se différencient les uns des autres par leurs diamètres, leur section (ronde, carrée,
rectangulaire ...), leur longueur et leur mode d’élaboration. Elles peuvent être rectilignes
ondulées ou présenter des élargissements aux extrémités, soit des coudes ou des crochets pour
améliorer l’adhérence, comme il est illustré dans la figure I.13 [Abdou, 2007]

Les fibres métalliques sont destinées à renforcer le béton, elles sont courtes et leurs  longueurs
discrètes d'acier ayant un rapport (l/d) allant de 20 à 100, avec des sections transversales
suffisamment petites pour être dispersées de manière aléatoire dans le béton frais en utilisant
les techniques de mélange habituelles [Kaïkea, 2015].

A/ Fibres zigzaguées B/ Fibres  forme d’os C/ Fibres ondulées

Figure I.13- Quelques types des Fibres métalliques [Hameed, 2010]

I.3.5.3- Fibres de polypropylène

Les fibres à béton sont conçues et fabriquées à base de polypropylène ayant fait l’objet d’un
traitement particulier, elles sont fabriquées depuis 1954 pour l’industrie textile [Rehnstrom et
Bhargava, 1977] et après elles sont utilisées pour renforcer les bétons et les mortiers.
Ajoutées à la gâchée avec des dosages plus faibles entre  0,06 à 0,2% du volume total.
[Hameed, 2010].

Figure I.14- Fibres de polypropylène
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- Structure moléculaire du polypropylène

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

Le polypropylène est une polyoléfine linéaire obtenue par polymérisation du propène via une
catalyse stéréospécifique. Ce type de catalyse autorise la synthèse de polypropylène iso
tactique qui présente les propriétés requises à un usage structural. Lors de la synthèse,
l’encombrement stérique du groupe méthyle favorise l'enchaînement tête-queue, ce qui donne
une grande régularité chimique à la chaîne de polypropylène. [Temimi-Maaref, 2006];
[Ragoubi, 2010]

Figure I.15- Synthèse du polypropylène [Ragoubi, 2010]

I.3.6 - Bétons de fibres de polypropylène

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

Les quantités de fibres de polypropylène à mettre en œuvre sont de l’ordre de 0.5Kg jusqu’à
un maximum de 2Kg par m3 de béton ; dans la majorité des cas, les dosages habituels sont de
600 g/m3 ou 900 g/m3 et très rarement 1200g/m3… [Dreux et Festa, 1998]

Plusieurs travaux de recherche [Wang et al, 1989] ; [Hsiea et al, 2008]; [Zhao et al, 2008]
montrent que l’introduction des fibres de polypropylène comme matériau de renforcement du
béton améliore considérablement la ductilité et la résistance à la traction.

L’étude réalisée par Kakooei [Kakooei et al, 2012] de l’effet des fibres de polypropylène sur
la résistance à la compression et la perméabilité du béton, montre que la résistance à la
compression du béton augmente proportionnellement avec l'augmentation du dosage en fibres
polypropylène, les valeurs de résistance les plus élevées ont été observées avec les rapports de
volume de 1,5 kg/m3 et 2 kg/m3.
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Aussi la présence des fibres de polypropylène diminue la perméabilité du béton et par
conséquent retarde le processus de dégradation.

Les fibres de polypropylène améliorent la résistance aux chocs, et limitent les risques de
fissuration dus au retrait dans les premiers âges du béton comme il est montré par [Zollo et al,
1986], ces derniers montrent que les fibres de polypropylène limitent la déformation due au
retrait à 20% pendant les 07 premiers jours.

En plus, l’addition des fibres de polypropylène dans les bétons permet d’améliorer sa stabilité
thermique qui a été confirmé par [Pliya, 2010] ; [Haniche, 2012], [Lura et Terrasi, 2014],
[Yermak, 2015]. Un travail de recherche sur le comportement du béton soumis à une
température élevée, [Haniche, 2012] a montré que les éprouvettes en béton sans fibre
conservées dans l’eau et chauffées jusqu’à 600°C ont présenté des éclatements, par contre
celles avec les fibres de polypropylène pour des dosages 1 ; 1,5 et 2 g/m3 conservées dans les
mêmes conditions et soumises au même cycle de chauffage n’ont pas éclaté.

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

I.3.7 - Comportement du béton de fibre polypropylène

I.3.7.1 - Maniabilité

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

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

I.3.7.2 - Absorption de l’eau

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

I.3.7.3 - Produits chimiques

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

I.3.7.4 - Choc

Les tests indiquent, qu’un béton renforcé de fibres distribuées uniformément, a une résistance
au choc qui est considérablement supérieure à celle d’un béton sans fibres. Ces résultats
démontrent également une réduction des lézardes et de l’endommagement des arêtes. En ce
qui concerne la résistance à la compression et à la flexion, aucune différence n’a été notée et,
comme le béton traditionnel, celui chargé de fibres peut lui aussi être renforcé de manière
appropriée [Beaudoin, 1982]
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I.4 –Etat de connaissance sur la durabilité des matériaux cimentaires

I.4.1- Bref historique sur les problèmes de durabilité

Il existe un très grand nombre de structures en béton âgées de 40 à 90 ans qui sont encore en
excellent état, mais il existe aussi de très nombreux cas où une mauvaise durabilité a
provoqué la ruine complète ou partielle des ouvrages. A une certaine époque ; on ne
connaissait pas tous les mécanismes de destruction et les façons d’éviter les détériorations :
Gel-dégel ;  Réaction alcalis-granulats ; Corrosion …etc.

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

Une partie des échecs peut  aussi être associée à  l’évolution de la technologie de fabrication
et de la performance des ciments. La performance des ciments progresse constamment et on
peut atteindre une résistance donnée en utilisant un rapport E /C toujours de plus en plus
élevé.

- En 1945, pour obtenir 33MPa on devait utiliser 380 Kg/m3 de ciment et un rapport
E/C  de 0.47

- En 1978, seulement 250 Kg/m3 de ciment peuvent suffire avec un E/C 0.72

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

La réactivité chimique des ciments était plus faible (MPa en réserve) et Il n’y avait pas de
fluidifiants ni de superplastifiants (on  devait utiliser plus de ciment par m3).

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

Pour obtenir un ouvrage durable ; il faut :

 Utiliser un matériau durable

 Concevoir la structure en fonction des facteurs environnementaux

 Exercer un bon contrôle de la qualité des matériaux et des techniques de construction.
[GCI, 2008]

I.4.2- Définition et objectif

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

I.4.3- Facteurs de la durabilité

I.4.3.1-Porosité

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

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

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

La durabilité du béton dépend essentiellement de la difficulté qu’ont les agents agressifs à
pénétrer dans le réseau poreux du matériau. La porosité est un paramètre déterminant de la
durabilité du béton ; plus la porosité diminue, plus les propriétés mécaniques augmentent et
plus la perméabilité diminue (Figure 1). [Foughali, 2010]

Figure I.16-Relation entre la perméabilité, la résistance à la compression et le niveau de
porosité du béton. [Metha, 1986]
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A/ Types des pores

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

Dimensions des pores

Les dimensions sont comprises entre quelques mm et quelques dizaines d'Armstrong (Å). Les
plus petits vides du béton sont donc 1 million de fois plus petits que les plus gros.  Par ordre
décroissant de diamètre on retrouve:

- les vides d'air ou pores (diamètre > 1mm), ces vides ne sont généralement pas remplis d'eau.

- les bulles d'air entraînées (10 μ < diamètre < 1 mm)

- Les pores capillaires (0,01 μm < diamètre < 5 μm), si le béton est constamment conservé à
l'humidité, on peut considérer que les pores capillaires sont pratiquement remplis d'eau. Par
contre, si le béton est soumis au séchage, les pores capillaires commencent à se vider
graduellement en commençant par les plus gros.

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

Géométrie des pores

La forme des pores a aussi un rôle très important dans le transport des matières et on
distingue :

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

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

- de pores aveugles qui sont interconnectés d’un seul coté.

Figure I.17-Différentes formes de pores dans la pâte de ciment durcie classées par taille
[Mehta et Monteiro, 2005]
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B/ Rôle des pores dans le transport de la matière

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

Figure I.18-Influence du degré d'interconnectivité sur la perméabilité de la pâte

[GCI, 2008]

Trois facteurs sont prépondérants dans la conception d’un béton de faible porosité :

- Un dosage en ciment adéquat.

- Une faible teneur en eau.

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

I.4.3.2- Fissuration

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

Les causes de la fissuration sont diverses, elles peuvent être liées, soit à la qualité du matériau
(ressuage, retrait), à la mise en œuvre (ajout d’eau, vibration, météo,…), au fonctionnement
de la structure (mécanique, thermique), ou encore aux facteurs chimiques (carbonatation,
attaque sulfatique,…) [Tahenni, 2006]

I.4.4- Classification des milieux agressifs et leurs modes d’action

Les milieux agressifs sont d’ordre chimique ou physique, ils peuvent être classés en
trois catégories : [Baron, 1992]
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 Les gaz : ils sont d’origine naturelle, ou résultant de pollutions atmosphériques et
fermentation, les plus fréquemment rencontrés sont les dioxydes de carbone, de soufre, et
d’azote, l’hydrogène sulfuré, les vapeurs chlorées, bromées et iodées, l’ammoniac, …

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

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

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

 Mode d’action des gaz

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

 Mode d’action des liquides

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

 Mode d’action des solides

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

I.4.5- Problèmes spécifiques de la durabilité

I.4.5.1-L’attaque sulfatique

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

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

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

Les attaques sulfatiques externes recouvrent l’ensemble de phénomènes de dégradation des
matériaux cimentaires dans lesquels l’agent agressif est l’ion sulfate (SO4

2-) qui provient du
milieu environnant par exemple : eau de mer, sol riche en gypse, eaux souterraines… [Rozière
et al, 2007].

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

Figure I.19- Attaque sulfatique externe Figure I.20- Attaque sulfatique interne

[LCPC] [LCPC]

A/ Processus d’attaque par les sulfates externes

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

1er étape : Mise en contact de la surface du matériau avec la solution agressive, solution avec
un pH < 11,5.

2ème étape : Pénétration des anions SO4
2- par diffusion limitée à une zone superficielle .

3ème étape : Pénétration du cation associé et réaction de substitution: cation (Mg+2, Na+2…)  et
formation de gypse en solution ou cristallisé suivant les concentrations en ions sulfates (SO4

2-)
et en portlandite Ca(OH)2.

4ème étape : Réaction ponctuelle des ions sulfates avec les aluminates anhydres (C3A) ou
hydratés (C4AHx et C3ACASO4H 12)
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5ème étape : Fissuration par effet de coin due aux pressions de cristallisation de l’ettringite,
comme il est illustré sur la figure I.21.

6ème étape : Accentuation de la pénétration des sulfates à la faveur des fissures.

7ème étape : Progression de l’attaque suivant un front de dégradation, dont l’épaisseur a
tendance à  s’élargir au cours du temps.

8ème étape : Destruction plus au moins complète du béton,  comme il est illustré sur la figure
I.22

Figure I.21- Diagramme schématique illustrant le mécanisme proposé de l'expansion d'un
mortier ou béton à travers DEF (formation d’ettringite différée) [Taylor et al, 2011]

Figure I.22- Schéma représente la dégradation par l’attaque sulfatique de la surface à
l'intérieur [Alexandre et al, 2013]
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B/ Action du sulfate de magnésium

Le sulfate de magnésium est particulièrement à la fois l'anion SO4
2- et cation Ca2+ réagissent

avec l'hydroxyde de calcium Ca (OH)2 . L’hydroxyde de magnésium comme brucite
cristallise tandis que des ions sulfate réagissent avec la portlandite pour former du gypse
secondaire, qui peut réagir avec les aluminates de calcium pour former de l'ettringite. Les
réactions mises en jeu sont les suivantes [Alexandre et al, 2013]

Ca (OH)2 +   Mg2+ Mg(OH)2 +   Ca2+

Portlandite       Solution                      Brucite Solid       Solution

Ca (OH)2 +   SO4
2- CaSO4.2H2O +   2OH-

Portlandite             Solution              Gypse              Solution

3CaO.Al2O3 .13H2O + 3(CaSO4.2H2O) +13H2O        3CaO.Al2O3. 3CaSO4.32H2O + Ca(OH)2

C3A Gypse                                  Ettringite                           portlandite

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

C-S-H + Mg2+ + SO4
2- + 2H2O → Mg(OH)2 + CaSO4.2H2O + (C,M)-S-H

Les échanges de Mg2+ avec Ca2+ conduisent à la formation de la brucite  Mg(OH)2 qui peut
ralentir temporairement la pénétration des sulfates. Ils provoquent aussi la transformation
progressive des CSH en un silicate de magnésium hydraté MSH sans propriétés liantes. De
plus la cristallisation de l'ettringite instable en présence de sulfate de magnésium intensifie la
réaction de formation du gypse secondaire [Santhanam et al, 2003]

L’attaque chimique des matériaux cimentaires s’effectue principalement sur la portlandite
Ca(OH)2 contenue dans la pâte de ciment, mais l’attaque des silicates et d’aluminates de
chaux hydratées CSH et CAH n’est pas négligeable [Boualleg et al, 2011] .où il y a formation
de couches de gypse et d’ettringite secondaire ainsi que la thaumasite à partir de la surface
exposée aux sulfates. [Rozière et al, 2009],

Plusieurs recherches ont été réalisées pour éclaircir le phénomène de dégradation des
matériaux cimentaires dans les milieux sulfatiques. Certaines recherches [Long et al, 2007];
[Lee, 2007]; [Xiaojian et al, 2008];[Irassar, 2009]; [Rozière et al, 2009], [Benosman et al,
2009]; [Patsikas et al, 2012], montrent que le type et la concentration des solutions   la
solution de MgSO4 est plus agressive que la solution de Na2SO4, aussi l’augmentation de la
température accélère l’attaque de ces sulfates. [Demene et al, 2005] ont montré que la

Augmentation du volume

Expansion

Eq- IV.3

Eq- IV.5

Eq- IV.4

Solide

Solide
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conservation dans la solution de MgSO4 influe d’une façon considérable sur la durabilité des
mortiers et diminue les résistances mécaniques après 2 mois.

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

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

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

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

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

I.4.5.2- Perméabilité au gaz

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

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

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

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

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

La perméabilité à l’eau est de même ordre de grandeur que celle du béton traditionnel. Quant
à la perméabilité à l’air elle conduit à des résultats globalement inférieurs   ou comparables à
ces mêmes bétons classiques.

Figure I.23- Distribution de la porosité en fonction du rayon des pores [Sablocrete, 1994]

I.4.5.3- Diffusion des ions chlorure

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

Les ions chlorures pénètrent par diffusion dans le béton sous l’effet d’un gradient de
concentration. Le coefficient de diffusion des ions chlorures est une grandeur essentielle de la
durabilité des bétons exposés aux chlorures.
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Les matériaux pouzzolaniques permettent de batailler la dégradation contre les attaques
chimiques par une amélioration de la microstructure des matériaux cimentaires, des nombreux
travaux [Thomas  et al, 1999] ; [Ashraf et al, 2009]; [Mouli et al, 2010] montrent l’effet
bénéfique des additions pouzzolanique et leurs effet  sur la réduction de la taille des pores, la
perméabilité du matériau et la réduction de la portlandite Ca(OH)2 et par conséquent la
diminution du coefficient de diffusion.

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

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

Figure I.24- Pénétration des ions de chlore après cinq ans d’exposition en milieu marin
[Sablocrete, 1994]

I.4.5.4- Absorption par capillarité

L’absorption d’eau est un paramètre très utile pour caractériser la durabilité du béton vis-à-vis
des agents agressifs. [Rabehi, 2014]

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

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

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

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

I.6- Conclusion

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

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

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

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

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

 Le type, la granulométrie et la dimension maximale du sable utilisé

 La nature et la finesse de l’addition ou de fines d’ajouts.

Plusieurs recherches ont été réalisées afin de minimiser les inconvénients des bétons de
sable par :

 La correction granulaire

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

 L’ajout des fibres pour améliorer la ductilité

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

L’incorporation des fibres de polypropylène dans le béton de sable ne soulève aucune
difficulté, la répartition de ces fibres se fait facilement et ne nécessite pas de précaution
particulière lors du malaxage. A l’état durci, ils améliorent considérablement la ductilité, la
résistance à la traction, la résistance au choc et la stabilité thermique des bétons.

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



58

MATERIAUX ET FORMULATION CHAPITRE II



Matériaux et formulation

59

CHAPITRE II

CHAPITRE II

Matériaux et formulation

SOMMAIRE

II.1- Introduction ………………………………………………………………………………….

II.2- Matériaux utilisés ……………………………………………………………………………

II. 2.1- Sables …………………………………………………………………………………

II.2.2- Ciment et additions minérales …………………………………….............……………

II. 2.3- Fibres …………………………………………………………………………………

II. 2.4- Adjuvants ……………………………………………………………………………...

II.2.5- Solution sulfatique ……………………………………………….…………………….

II.2.6- Eau de gâchage ………………………………………………………………………...

II.3- Méthode de formulation des bétons de sable…………………………...…………………….

II.3.1- Approche théorique de formulation de SABLOCRETE ………………………………

II.3.2- Méthode de Cissé …………………………………………………………………...…

II.3.3- Composition des bétons de sable …………………………...………………………….

II.4- Formulation des mortiers à base de laitier de haut fourneau………………………………

II.5 - Confection des éprouvettes ………………………………………………….........................

II.6- Caractérisation des bétons et des mortiers à l’état frais ……………………………………

II.6.1- Masse volumique ………………………………………………………………………

II.6.2- Maniabilité …………………………………………………………………………......

II.7- Résultats et interprétation ……………………………………………………………………

II.8- Conclusion ……………………………………………………………………………………

60

60

60

63

66

66

66

67

67

67

68

70

73

74

75

75

76

77

83



Matériaux et formulation

60

CHAPITRE II

II.1-Introduction

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

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

II.2- Matériaux utilisés

II. 2.1- Sables

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

 Une analyse granulométrique.

 Détermination de la masse volumique apparente.

 Détermination de la masse volumique absolue.

 Détermination de l’équivalent du sable.

II.2.1.1- Sable siliceux

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

II.2.1.2- Sable de carrière

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

II.2.1.3- Sable de laitier granulé

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

II.2.1.4- Sable de laitier cristallisé

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

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

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

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

qui est définie par la formule suivant P = 1 − ρ

ρ
× 100%. Le sable de laitier est plus

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

Figure II-1 : Analyse granulométrique des sables d’étude
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Caractéristiques Unité Sable
siliceux

Sable de
carrière

1

Sable de
carrière

2

Sable de
laitier granulé

Sable de
laitier

cristallisé

Module de finesse - 2 .15 2.91 3.90 2.93 2.45

Masse volumique apparente g/cm3 1.42 1.39 1.45 0.81 1. 76

Masse volumique absolue g/cm3 2.65 2.62 2.62 2.80 2.70

Porosité inter granulaire % 46.57 46.94 35.13 59.5 34.70

Equivalent de sable % 92.26 79.54 84.87 87.00 89.28
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L’observation au MEB des grains de sable de différentes natures illustrée au niveau des
figures II- (2, 3, 4 et 5) a permis d’observer la morphologie des grains (forme, taille et état de
surface). L’objectif de cette analyse est de mieux comprendre certains phénomènes physiques
ou mécaniques dans le béton à l’état frais et durci.

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

Figure II-3: Morphologie et état de surface de sable de laitier cristallisé

Figure II-4: Morphologie et état de surface de sable de laitier granulé
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Figure II-5: Morphologie et état de surface de sable de carrière

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

II.2.2- Ciment et additions minérales

Deux types de ciment sont utilisés : un CPJ-CEMII/A 42,5 d’origine Algérienne fabriqué par
la cimenterie de HADJR ESSOUD avec ajout de laitier granulé et un CPA-CEM I 42,5
obtenu par broyage de 95 % de clinker et 5 % du gypse. Le clinker est fourni par la cimenterie
de Hadjar Soud. Les additions minérales utilisées sont des fillers de calcaire, de laitier granulé
et de laitier cristallisé obtenus par broyage au laboratoire de la roche de calcaire et des sous-
produits de l’industrie sidérurgique du haut fourneau d’El-Hadjar. La composition chimique
et les caractéristiques physiques sont représentées aux tableaux II-2, II-3 et II-4. On peut
considérer que les laitiers du haut fourneau et les ciments  sont composés essentiellement d’un
mélange de quatre oxydes : silice SiO2, chaux CaO, alumine Al2O3 et magnésie MgO, pour
94% à 97% de leur  composition, le complément étant constitué par des oxydes secondaires
(FeO, MnO) et des composés sulfurés.

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

Fe CaO SiO2 MgO Al2O3 MnO PF

Ciment CPJ 42, 5 3.65 58.59 24.92 1.21 6.58 - 1.70

Ciment CPA 42,5 3.76 64.16 22.29 0.70 5.18 - 1,36

Clinker 3.75 67.75 21.91 0.91 4.86 - 0.47

Fillers laitier cristallisé 0.60 41.71 41.00 4.80 8.16 1.93 -

Fillers laitier granulé 1.49 40.82 40.34 5.53 7.70 1.58 -

Fillers calcaire 0.67 54.20 0.84 0.21 0.17 néant 42.66
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Tableau II.3:Caractéristiques physiques des ciments

Caractéristiques Unités

Valeurs

CPJ CPA

Masse volumique apparente g /cm3 1.06 1.04

Masse volumique absolue g /cm3 3.10 3.00

Consistance normale % 29 29

Début de prise H /min 2/34 2/27

Surface spécifique de Blaine SSB Cm2/g 3480 3073

Tableau II-4:Caractéristiques physiques des additions minérales

Caractéristiques Unité Laitier
granulé

Laitier
cristallisé

Calcaire

La masse volumique apparente g/cm3 1.03 0.95 0.89

La masse volumique absolue g/cm3 2.80 2.70 2.62

Surface spécifique de Blaine SSB cm3/g 3650 3500 4760

Les figures II-6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 et 14 présentent les observations au MEB et les
spectres DRX des deux types de laitier utilisés (granulé, cristallisé) et de fillers calcaire.

Figure II-6 : Fillers de laitier
cristallisé

Figure II-7:Grains de fillers de
laitier cristallisé MEB

Figure II-8 : Spectres DRX

de laitier cristallisé [Ali-Boucetta, 2014]
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Figure II-9: Fillers de laitier
granulé

Figure II-10: Grains de fillers
de laitier granulé MEB

Figure II-11: Spectres DRX de laitier
granulé [Ali-Boucetta, 2014]

Figure II-12: Fillers calcaire Figure II-13: Grains de fillers
calcaire  MEB

Figure II-14: Spectres DRX de calcaire [Ali-
Boucetta, 2014]

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

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

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

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

 Longueur de la fibre   ………………..12mm.

 Densité    ……………………………. 0.9g/cm3.

 Point de fusion …………………….. . 150°.

 Module de Young ………………….. 3KN/mm².

 Allongement à la rupture ……………50%.

 Section de la fibre …………………..30 microns.

Figure II-15:Fibres de polypropylène

II.2.4- Adjuvant

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant hautement réducteur d'eau commercialisé par la

société Algérienne Granitex sous l’appellation ‘MEDAPLAST SP 40’. Ces propriétés

données par fabriquant sont :

 Forme......................................................Liquide

 Couleur....................................................Marron

 PH..................................................................8,2

 Densité........................................... 1,20 ± 0,01

 Teneur en chlore......................................< 1g/L

II.2.5- Solution sulfatique

La solution d’attaque sulfatique utilisée pour l’expérimentation  est une solution de sulfate de
magnésium (MgSO4.7H2O) de concentration 50g/l d’après la norme NF P18-837 [NF P18-
837, 1993].
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II.2.6- Eau de gâchage

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

II.3- Méthode de formulation des bétons de sable

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

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

II.3.1- Approche théorique de formulation de SABLOCRETE [Sablocrete, 1994]

II.3.1.1-Etapes de calcul

II.3.1.1.1-Estimation du dosage en fines d’un béton de sable

On considère que les constituants solides sont séparés en deux fractions :

Les fines regroupant l’ensemble de grains de taille inférieure à 80μm.

Le sable de dimension 80μm jusqu'à D (D : diamètre maximal du sable)

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

Considérons que = . ( . ) ⁄ (En % volumique). Eq- II.1

Ps =la porosité de l’étendue granulaire du sable.

D’après l’hypothèse de Caquot [fines] = [V], le dosage volumique optimal des fines s’écrit :

[Fines] = . ( . ) ⁄ (En % volumique). Eq- II.2

II.3.1.1.2- Porosité et dosage en eau dans le béton sable( + ) = . ( ) . Eq- II.3

-‘’d’’ calculé de la formule suivante : = ∗
-f : surface spécifique en cm2/g

- : densité en g/cm3.

[vide] = K [eau] (l/m3) ; K compris entre 0.2 et 0.25 Eq- II.4
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II.3.1.1.3- Estimation du dosage en sable

[Sable] = 1000 - [fines] – [eau] – [eau] – [vides]   en (l/m3) Eq- II.5

II.3.1.1.4-Estimation de la résistance en compression= ( ∗ )[ . ( )( ] Eq- II.6

: Coefficient granulaire (varie de 4.5 à 5): Classe de résistance du ciment (Mpa).

(e+v) : volume d’eau + vide en litres

C : dosage en ciment.

Rb : résistance en compression de béton à 28 jours (MPa).

K1: = +
0.2  < <  0.4              2  < <  3.3        et      K1 ≤ 0.5

Kf = K fil 0 < <  0.5       et      K2 ≤0.2

K1 : Coefficient pouzzolanique.

K2 : Coefficient d’activité du filler calcaire.

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

; et : Coefficient d’équivalence en ciment des différentes additions en fines.

CV ; FS et  FIL : Dosage en cendre volante, fumée de silice et de fillers   (Kg/m3).
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II.3.2- Approche de Cissé [Zri, 2010]

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

′ = = √ Eq- II.7

A l’instar du projet SABLOCRETE, le rapport massique des fines sur le squelette granulaire
doit être compris entre  0,2 et 0,3 ; il est donné par la formule suivante := ∑ Eq- II.8

Avec

C’ : quantité de ciment, de fine de sable (Kg/m²)

C : quantité de ciment  (Kg/m²)

F : quantité de fillers (<80µm) dans le sable

D : diamètre maximum de l’ensemble  des granulats (mm)

fcj : résistance caractéristique

r : pourcentage de fines total (ciment compris)

Sgi : quantité de sable à l’exception des fillers (Kg/m3)

Le dosage des sables est déterminé suit à la résolution du système suivant dont il faut fixer
préalablement la quantité des fillers ∑ = ′∑ . ∑
Avec :

Fi : quantité de fillers de sable

fj : pourcentage de fillers dans le sable.

Les quantités de sable sont fixées par la relation suivante := ( ) Eq- II.10

Pour des faibles valeurs de fi cette relation s’écrit := ( + ) Eq- II.11

Le dosage en eau est calculé après avoir fixé de la valeur du rapport E/C en considérant la
surface spécifique des granulats et les conditions d’exposition de l’ouvrage.

Eq- II.9
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La valeur maximale théorique de ce rapport massique est égale à 0,7

Composition des bétons de sable

L’approche théorique de SABLOCRETE ajustée expérimentalement est utilisée pour la
formulation des mélanges de bétons de sable de ce travail de recherche.

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

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

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

La troisième série, le béton de sable avec un mélange de deux sables (sable siliceux et sable
de carrière BS5) et avec le taux optimal en fibres de polypropylènes de 600 g/m3 est choisi
pour l’étude de l’influence de la nature des additions minérales sur le comportement et la
durabilité des bétons de sable, trois types d’addition sont utilisés (fillers laitier granulé, de
laitier cristallisé et de calcaire)
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Tableau II.5 – Composition des bétons de sable d’étude

Dénomination
des bétons de

sable

Dosages en constituants (Kg/m3)

Ciment

CPJ

Ciment

CPA

Eau Sable
siliceux

Sable
carrière1

Sable
carrière2

Sable
LG

Sable
LCr

Additions minérales SP fibres E/C E/(C+F)

LG LCr FCal

BS 1 398 - 218,5 1489,3 - - - - 163 - - 11,22 - 0,55 0,38

BS 2 398 - 218,5 - 1472,44 - - - 163 - - 11,22 - 0,55 0,38

BS 3 398 - 218,5 - - - 1573,6 - 163 - - 11,22 - 0,55 0,38

BS 4 398 - 218,5 - - - - 1517,8 163 - - 11,22 - 0,55 0,38

BS 5 398 - 218,5 744,65 - 736,22 - - 163 - - 11,22 - 0,55 0,38

BS F 1 398 - 218,5 744,36 - 735,39 - - 163 - - 11,22 0,2 0,55 0,38

BS F 2 398 - 218,5 743,78 - 735,35 - - 163 - - 11,22 0,6 0,55 0,38

BS F 3 398 - 218,5 743,17 - 734,75 - - 163 - - 11,22 1,0 0,55 0,38

BS F 4 398 - 218,5 742,87 - 734,46 - - 163 - - 11,22 1,4 0,55 0,38

BSFCal - 370 214,8 749,95 - 741,46 - - - - 293,6 13,27 0,6 0,58 0,32

BSFLG - 370 211,0 746,7 - 741,0 - - 200,56 - - 11,42 0,6 0,57 0,37

BSFLCr - 370 219,0 743,33 - 734,90 - - - 171,20 - 10,82 0,6 0,59 0,40
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Figure II.17- Organigramme montre la formulation des bétons de sable d’étude
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La 1ère série :

BS 1 : béton de sable à base du sable siliceux

BS 2 : béton de sable à base du sable de carrière

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

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

BS 5 : béton de sable avec mélange du sable siliceux et sable de carrière

La 2ème série :

BS T: BS 5 béton de sable avec mélange du sable siliceux et sable de carrière

BS F 1 : béton de sable fibrés avec 200g/m3

BS F 2 : béton de sable fibrés avec 600g/m3

BS F 3 : béton de sable fibrés avec 1000g/m3

BS F 4 : béton de sable fibrés avec 1400g/m3

La 3ème série :

BSFCal : béton de sable fibrés avec addition calcaire

BSFLG: béton de sable fibrés avec addition de laitier granulé

BSFLCr: béton de sable fibrés avec addition de laitier cristallisé

II.4- Formulation des mortiers à base de laitier de haut fourneau

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

La quantité d’eau nécessaire utilisée dans la formulation des mortiers est plus d’une demi-
partie (la quantité principale dans le mortier normale E/C= 0,5), cette petite quantité rajoutée
dans le but d’améliorer la maniabilité des mortiers parce que le sable siliceux utilisé est sable
fin avec un module de finesse égale à 2,15.

Vu que le laitier cristallisé présent une activité pouzzolanique très faible, on a préféré de
l’associer au laitier granulé. La composition des différents types de mortiers utilisés dans cette
étude est donnée au tableau II.6 et illustrée par la figure II.18
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Tableau II.6: Composition des mortiers à base de laitier de haut fourneau

Type de mortiers
% de

ciment
% additions

minérales
LG LC

M1 Mortier témoin MT 100 0 0

M2 Mortier avec 30%  fillers laitiers granulé MFLG 30% 70 30 0

M3 Mortier avec 40%fillers laitiers granulé MFLG 40% 60 40 0

M4 Mortier avec 50%fillers laitiers granulé MFLG 50% 50 50 0

M5 Mortier avec fillers laitiers cristallisé MFLCr10% 70 20 10

M6 Mortier avec fillers laitiers cristallisé MFLCr20% 60 20 20

M7 Mortier avec fillers laitiers cristallisé MFLCr30% 50 20 30

Figure II.18- Composition des mortiers à base de laitier de haut fourneau

II.5– Confection des éprouvettes

II.5.1–Béton de sable

Dans cette étude, on a utilisé quatre types d’éprouvettes, des éprouvettes prismatiques de
dimensions (4 ×4 ×16) cm et (7x7x28) cm , des éprouvettes cubiques de dimension (10 ×10
×10) cm et des éprouvettes cylindrique de dimension (φ11× h 5) cm pour le béton de sable
avec et sans fibres.
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La préparation des éprouvettes est réalisée selon la norme NF EN 12390-1[NF EN 12390-1,
2001], le malaxage est réalisé à l’aide d’une bétonnière de capacité de 25L avec une durée de
malaxage totale de l’ordre de 5 minutes.

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

II. 5.2. Mortier

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

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

Les différents types d’éprouvettes  avec les essais programmés à faire  sont regroupés dans le
tableau II.11

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

Matériaux Types d’éprouvettes Essais

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

Prismatiques (7x7x28) cm Retrait

Béton de sable

Mortier

Prismatiques (4x4x16) cm

Résistance mécanique en traction par flexion

Variation de masse (attaque sulfatique)

Porosité accessible à l’eau

Cylindriques (11x5) cm Perméabilité au gaz (Hélium)

Diffusion des ions chlore

Absorption capillaire

II. 6. Caractérisation des bétons et des mortiers à l’état frais

II.6.1. Masse volumique

Elle est estimée à partir de la détermination de la masse volumique des mélanges de béton
frais selon la norme NF EN 12350-6 [NF EN 12350-6, 1999]. Cette dernière caractérisée par
la masse d’une quantité de béton frais rapporté à son volume après vibration, comme il est
indiqué dans la formule suivante : = (g/cm3)

m vide : la masse du récipient vide en g

Eq- II.12
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m rempli : la masse du récipient rempli de matériau en g

V : volume du récipient en cm3

II.6.2. Maniabilité

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

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

Figure II-19: Essai d’affaissement cône d’Abrams

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

Figure II-20: Essai d’étalement à la table à secousses

D
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II.7.Résultats et interprétation

II.7.1- Maniabilité

II.7.1.1- Maniabilité des bétons de sable

II.7.1.1.1- Effet de la nature des sables sur l’ouvrabilité des bétons de sable

Les résultats de la maniabilité des bétons de sable à base de différents types et nature des
sables caractérisée par l’essai de l’affaissement au cône d’Abrams sont illustrés à la figure
II.21

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

La figure II.21 montre clairement que la nature des sables influence considérablement la
maniabilité des bétons testés, pour un dosage constant en eau et en ciment et avec une
utilisation d’un superplastifiant, Les bétons de sable avec sable de carrière et avec mélange de
deux sables (sable siliceux - sable de carrière) présentent les meilleures maniabilités avec des
affaissements de l’ordre de 9 et 10cm. Par contre, le béton de sable avec sable siliceux fin et
sable de laitier cristallisé donnent des affaissements au cône d’Abrams  de l’ordre de 4 et 2cm
respectivement qui correspond des bétons fermes, cela peut être expliqué par la finesse de ce
de sable siliceux et la porosité de sable de laitier cristallisé.

La maniabilité des bétons de sable reste très affectée avec l’utilisation de sable de laitier de
haut fourneau et surtout le sable laitier granulé qui a donné un affaissement au cône d’Abrams
égale à 0cm. Ceci est dû au caractère absorbant des sables de laitier qui sont généralement
poreux (voir les observations microscopiques aux figures II-3 et II-4 paragraphe II.2)
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D’une manière générale la variation de la maniabilité est en fonction de la nature
minéralogique,  la morphologie (état de surface, types et formes des pores), la granulométrie
et la dimension maximale des sables.

II.7.1.1.2- Effet du taux de fibres de polypropylène sur l’ouvrabilité des bétons de sable

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

Figure II.22. Variation de la  maniabilité des bétons en fonction de taux de fibre

Vu que la dimension maximale des granulats utilisés pour la préparation des bétons de sable
est inférieure à 5 mm, l’introduction de fibres de polypropylène dans ces bétons ne soulève
aucune difficulté et leurs répartitions se faisant facilement et ne nécessitant pas de précaution
particulière lors du malaxage.

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

II.7.1.1.3- Effet de la nature des additions minérales sur l’ouvrabilité des bétons de sable

Le béton de sable avec un mélange de deux sables et avec le taux optimal en fibres de
polypropylènes de 600g/m3 est choisi pour l’étude de l’influence de la nature des additions
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minérales sur le comportement et la durabilité des bétons de sable, trois types d’addition  sont
utilisés (fillers laitier granulé, laitier cristallisé et fillers calcaire)

Figure II.23. Variation de la  maniabilité des bétons en fonction de la nature des additions
minérales

La figure II-23 présente la variation de la maniabilité des bétons de sable fibré en fonction de
la nature des additions minérales, on constate que ces dernières sont légèrement influencées la
maniabilité des bétons testés comme on peut négliger l’influence des additions dans notre cas,
on remarque que la différence entre les trois types du béton donne une valeur de

l’affaissement inférieure à 2 cm. Le BSFCal à base de fillers calcaire est le plus maniable par

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

II.7.1.2- Maniabilité des mortiers

D’après la norme NBN EN 1015-3[NBN EN 1015-3, 1999], la valeur d’étalement est mesurée
par le diamètre moyen d’un prélèvement de mortier frais, mis en place à l’aide d’un moule
donné sur le plateau d’une table à secousses définie, et soumis à un nombre donné de
secousses verticales en soulevant la table à secousses et en la laissant retomber librement
d’une hauteur donnée, l’étalement des mortiers avec substitution de laitier de haut fourneau
(laitier granulé et laitier cristallisé) est donné par la figure II.19, les résultats sont illustrés par
la figure II.24.
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2004].

II.7.1.2- Maniabilité des mortiers

D’après la norme NBN EN 1015-3[NBN EN 1015-3, 1999], la valeur d’étalement est mesurée
par le diamètre moyen d’un prélèvement de mortier frais, mis en place à l’aide d’un moule
donné sur le plateau d’une table à secousses définie, et soumis à un nombre donné de
secousses verticales en soulevant la table à secousses et en la laissant retomber librement
d’une hauteur donnée, l’étalement des mortiers avec substitution de laitier de haut fourneau
(laitier granulé et laitier cristallisé) est donné par la figure II.19, les résultats sont illustrés par
la figure II.24.
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minérales sur le comportement et la durabilité des bétons de sable, trois types d’addition  sont
utilisés (fillers laitier granulé, laitier cristallisé et fillers calcaire)

Figure II.23. Variation de la  maniabilité des bétons en fonction de la nature des additions
minérales
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Figure II-24. Variation de la  maniabilité  des mortiers en fonction de taux de substitution

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

II.7.2- Effet de la nature des sables sur la compacité des bétons de sable et des mortiers

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

II.7.2.1- Compacité des bétons de sable

II.7.2.1.1- Effet de la nature des sables

La compacité des bétons est estimée à partir de la détermination de la masse volumique des
mélanges de béton frais, Les résultats expérimentaux de cette masse volumique sont donnés à
la figure II.25
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Figure II.25-Variation de la masse volumique des bétons de sable avec la nature des sables

La figure II.25 montre l’effet de la nature des sables sur la masse volumique des bétons de
sable à l’état  frais, cette dernière aussi comme la maniabilité est très influencée par le type da
sable utilisé. Le sable de laitier granulé est caractérisé par une porosité très élevée et  le béton
de sable avec sable de laitier granulé présente une masse volumique de l’ordre de 1470 Kg/m3

qui sera classé comme béton léger.

Les bétons de sable les plus compacts sont ceux avec sable de carrière, le mélange de deux
sables (sable siliceux- sable de carrière)  et sable de laitier cristallisé .Ceci est dû
essentiellement à la bonne granulométrie de ces sables.

II.7.2.1.2-Effet de taux de fibre de polypropylène

Selon la figure II.26 on remarque que l’effet de l’ajout des fibres de polypropylène sur la
masse volumique des bétons de sable comme l’effet sur la maniabilité est négligeable. Une
légère diminution est enregistrée pour un dosage supérieur à 600g/m3 cela est dû à la faible
densité des fibres de polypropylène.
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Figure II.26 -Variation de la masse volumique des bétons de sable en fonction de taux de
fibre

II.7.2.1.3- Effet de la nature des additions minérales

Figure II.27 - Variation de la masse volumique des bétons de sable en fonction de la
nature des additions minérales
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Figure II.26 -Variation de la masse volumique des bétons de sable en fonction de taux de
fibre

II.7.2.1.3- Effet de la nature des additions minérales

Figure II.27 - Variation de la masse volumique des bétons de sable en fonction de la
nature des additions minérales
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Figure II.26 -Variation de la masse volumique des bétons de sable en fonction de taux de
fibre

II.7.2.1.3- Effet de la nature des additions minérales

Figure II.27 - Variation de la masse volumique des bétons de sable en fonction de la
nature des additions minérales
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Selon la figure II.27, on observe que les masses volumiques des trois types du béton sont
proches cela peut s’expliqué par  les  masses volumiques intrinsèques des additions minérales
et leurs surfaces spécifiques SSB

II.8- Conclusion

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

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

 Le mélange de deux types de sable (sable siliceux-sable de carrière) donne un béton de
sable avec les meilleures caractéristiques à l’état frais. Ce dernier est choisi pour l’étude de
l’influence de la variation de taux de fibre de polypropylène.

 L’effet de l’ajout des fibres de polypropylène sur la masse volumique des bétons de
sable frais comme l’effet sur la maniabilité est négligeable. Une légère diminution de la
masse volumique a été enregistrée pour un dosage supérieur à 600g/m3. Cela est dû à la
faible densité des fibres de polypropylène.

 La nature des additions minérales influence aussi sur les propriétés des bétons à l’état
frais par la morphologique des particules de ces additions. La maniabilité et le masse
volumique des trois types du béton sont proches avec une légère différence, cela dû aux
propriétés intrinsèques des additions minérales.

 L’augmentation du taux de substitution en laitier (granulé et/ou cristallisé) Influe d’une
façon positive la maniabilité des mortiers. on constate une légère augmentation de cette
maniabilité avec l’accroissement du taux de substitution, cela est du à l’amélioration de la
rhéologie  des mortiers par l’effet fillers ou l’effet de remplissage des fines ajouts (laitiers).
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CHAPITRE III

III.1- Introduction

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

La résistance mécanique reste toujours le facteur le plus important pour juger la qualité du
béton, cette résistance qui dépend de plusieurs paramètres tels que le rapport Eau /Ciment, la
nature et le dosage de ciment et des additions minérales,  type et dimension des granulats
….etc,

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

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

Dans la deuxième partie, nous exposerons l’effet du taux de fibres de polypropylènes sur la
variation des résistances mécaniques et la cinétique du retrait.

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

III.2- Procédure  expérimentale

III.2.1- Choix des éprouvettes

La caractérisation physico-mécanique des bétons de sable sans et avec fibres est obtenue en
exploitant les mesures de la résistance en traction par flexion et en compression sur des
éprouvettes (4x4x16) cm3 et (10x10x10) cm3 conformes à la norme NF EN12390-1[NF
EN12390-1, 2001] et NF EN12390-3 [NF EN12390-3, 2000].

III.2.2– Préparation et conservation des éprouvettes

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

La vibration est le moyen le plus courant pour donner au béton sa compacité maximale et
pour éliminer le maximum de vides. Elle est réalisée à l’aide d’une table vibrante à amplitude
de vibration réglable avec une durée de vibration d’une minute. Après le démoulage des
éprouvettes et après 24 heures de conservation à l’air libre, ces éprouvettes sont conservées
sous l’eau (humidité saturante) et une température ambiante jusqu’à l’échéance d’essai.
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III.2.4–Essais physico-mécaniques

III.2.4.1- Masse volumique

La masse volumique du béton à l’état durci est mesurée à partir de la masse de l’éprouvette
rapportée à son volume après 28 jours de durcissement selon la norme NF EN 12390-7 [NF
EN 12390-7, 2011], Les essais de la masse volumique ont été effectués sur des éprouvettes
cubiques (10×10×10) cm et (4x4x16) cm.

III.2.4.2-Essai de compression

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

La résistance à la compression est calculée selon la formule suivante := [MPa] Eq- III.1

P : charge  de rupture en N

S : Section d’éprouvette en mm²

Figure III.1- Description d’essai de compression

III.2.4.3- Essai de traction par flexion

Les éprouvettes utilisées dans l’essai de traction par flexion sont des éprouvettes prismatiques
(4×4×16) cm. L’essai consiste à rompre en deux points des éprouvettes à l’aide d’un
appareillage de traction par flexion de la presse de ZWICK Roel de capacité maximale de 20
KN. La valeur de la résistance et de la charge à la rupture est enregistrée directement au  cours
de l’essai. Cette résistance aussi  est déterminée  par  la formule suivante := [MPa] Eq- III.2
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III.2.4.3- Essai de traction par flexion

Les éprouvettes utilisées dans l’essai de traction par flexion sont des éprouvettes prismatiques
(4×4×16) cm. L’essai consiste à rompre en deux points des éprouvettes à l’aide d’un
appareillage de traction par flexion de la presse de ZWICK Roel de capacité maximale de 20
KN. La valeur de la résistance et de la charge à la rupture est enregistrée directement au  cours
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III.2.4.3- Essai de traction par flexion

Les éprouvettes utilisées dans l’essai de traction par flexion sont des éprouvettes prismatiques
(4×4×16) cm. L’essai consiste à rompre en deux points des éprouvettes à l’aide d’un
appareillage de traction par flexion de la presse de ZWICK Roel de capacité maximale de 20
KN. La valeur de la résistance et de la charge à la rupture est enregistrée directement au  cours
de l’essai. Cette résistance aussi  est déterminée  par  la formule suivante := [MPa] Eq- III.2
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P : l’effort de rupture en N
L: la distance ente les appuis en mm
b, h : dimension d’éprouvette en mm²

Figure III.2- Description d’essai de traction par flexion

III.2.4.4- Essai du retrait

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

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

La variation de longueur ou la déformation de retrait a été déterminée par la formule suivante
et exprimé en micromètre sur mètre.= ∆ Eq- III.3∆ : La variation de longueur en µm, et égale à lt - l0

L: représente la hauteur de l’éprouvette entre les faces des deux plots de mesure en contact
avec le béton. Dans notre cas L= 280 mm.
l0: la mesure de référence, soit la longueur mesurée lors de la première échéance en mm.
lt: la mesure relevée à un temps t en mm.

Figure III.3- Mesure du retrait
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III.3-Résultats et discussion

III.3.1- Caractéristiques physico-mécaniques des bétons de sable  sans et avec fibres

III.3.1.1- Masse volumique à l’état durci

La masse volumique des bétons de sable d’étude est mesurée à l’état durci après 24 heurs  de
séchage et jusqu'à  masse constante, les résultats obtenus illustrés par les figures III-3 et III-4.

Figure III.4- Effet de la nature des sables sur variation de la  masse volumique des bétons
de sable

Figure III.5- Effet du taux des fibres sur variation de la  masse volumique des bétons de
sable
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D’après la figure III-4 qui montre l’effet de la nature des sables sur la masse volumique des
bétons de sable à l’état durci. On constate que grâce à la nature très poreuse du sable de laitier
granulé, le BS3 (béton de sable avec sable de laitier granulé) présente la plus faible masse
volumique avec une valeur égale à 1.51 g/cm3. Par contre le BS2, BS4 et BS5 les bétons de
sable avec le sable de carrière, sable de laitier cristallisé et le mélange de deux sables
présentent les meilleures masses volumiques ou densités par rapport au BS1 (béton avec sable
siliceux), cela est dû de la densité intrinsèque des sables et à la bonne granulométrie de sable
de carrière, de laitier cristallisé et le mélange de sable de dune et sable de carrière.

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

Une légère variation des masses volumiques a été enregistrée pour les différents dosages en
fibres comme la montre la figure III.5 qui montre l’effet du taux des fibres sur la variation de
la masse volumique des bétons de sable.

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

III.3.1.2- Résistance mécanique des bétons de sable

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

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

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

Bétons
de sable

Age
d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression
(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

7 14,00 0,99 7,07 2,28 0,63 27,63

BS1 14 18,47 0,97 5,25 3,91 0,27 6,91

28 28,62 2,70 9,43 5,55 0,14 2,52

7 18,05 1,45 8,03 3,39 0,39 11,50

BS2 14 23,96 0,39 1,63 5,57 0,75 13,46

28 33,75 1,10 3,26 8,20 0,62 7,56

7 4,18 0,59 14,11 0,54 0,25 46,30

BS3 14 8,13 1,61 19,80 1,75 0,49 28,00

28 13,79 2,14 15,52 3,82 0,47 12,83

7 18,10 1,15 6,35 2,13 0,76 35,68

BS4 14 20,08 0,87 4,33 5,25 0,66 12,57

28 32,01 1,77 5,5 7,40 0,31 4,19

7 22,81 1,40 6,14 3,98 0,72 18,09

BS5 14 27,10 1,82 6,72 6,58 0,36 5,47

28 37,22 0,95 2,55 9,54 0,59 6,18
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Figure III.6- Effet de la nature minéralogique des sables sur la résistance à la compression
des bétons de sable

Figure III.7- Effet de la nature minéralogique des sables sur la résistance à la traction par
flexion des bétons de sable
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La granulométrie, la forme et l’état de surface des granulats peuvent jouer un rôle secondaire
sur la résistance mécanique du béton après le rapport E/C qui est le facteur de premier ordre
pouvant influencer sur cette dernière. Au niveau de la figure III.6 on peut constater que la
résistance mécanique en compression diffère d’un béton à l’autre en fonction de la nature  des
sables utilisés.

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

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

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

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

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

Le BS4 béton de sable avec un mélange de deux sables (sable de carrière-sable siliceux) est
choisi pour l’étude de l’influence du dosage en fibres de polypropylènes sur le comportement
mécanique des bétons de sable. Quatre dosages en fibres sont choisis pour cette étude 200
g/m3 ; 600 g/m3, 1000 g/m3 et 1400 g/m3.

Les résistances mécaniques en compression et en traction par flexion des bétons de sable avec
différents taux de fibre représentées dans le tableau III-2 et les figures III-8 et III-9.

Tableau III.2- Résistance en compression et en traction par flexion des bétons de sable
d’étude

Bétons
de sable

Age
d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression
(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

7 22,81 1,40 6,14 3,98 0,72 18,09

BST 14 27,10 1,82 6,72 6,58 0,36 5,47

28 37,22 0,95 2,55 9,54 0,59 6,18

7 19,55 1,4 7,16 3,87 0,14 3,62

BSF1 14 25,47 1,82 7,15 6,69 0,47 8,26

28 37,37 0,95 2,54 9,54 1,03 11,04

7 20,74 1,09 5,26 4,00 0,37 9,25

BSF2 14 26,23 2,03 7,74 5,58 0,38 6,81

28 37,62 0,72 1,91 10,02 0,59 5,89

7 20,04 0,46 2,30 3,75 0,36 9,60

BSF3 14 24,42 1,04 4,26 4,84 0,27 5,58

28 35,39 1,87 5,28 7,27 0,85 11,69

7 21,18 1,99 9,40 2,84 0,68 23,94

BSF4 14 24,87 2,71 10,90 4,61 0,49 10,63

28 33,65 2,35 6,98 7,38 0,98 13,28
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Figure III.8- Influence du taux de fibres sur la résistance à la compression des bétons de
sable fibré

Figure III.9- Influence du taux de fibres sur la traction par flexion  des bétons de sable
fibré
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Les figures III.8et III.9 montrent que les résistances mécaniques en compression comme en
traction par flexion sont peu affectées par l’addition des fibres de polypropylène.

L’influence du taux de fibre jusqu'à 600 g/m3 ne modifie pas de façon significative la
résistance à la compression, par contre avec un taux élevé en fibre de polypropylène (> 600
g/m3) on constate une chute de la résistance en compression à 28 jours de l’ordre de 22% cela
peut expliquer que le dosage élevé en fibre de polypropylène perturbe le réseau cristallin de la
matrice cimentaire.

Les meilleurs résultats obtenus en traction par flexion sont ceux avec un  taux de fibre de 600
g/m3 avec un gain de l’ordre de 25 %. Par contre la ductilité est améliorée par l’incorporation
des fibres dans le béton de sable comme il est expliqué au paragraphe III.4.

III.3.1.3- Effet du taux de fibres sur l’évolution du retrait des bétons de sable.

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

Figure III.10- Evolution du retrait des bétons de sable selon le taux de fibres
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La figure III.10 présente l’évolution des valeurs de retrait total des bétons de sable avec
différents taux de fibres de polypropylène. D’après cette figure on constate une diminution
des valeurs de retrait avec l’augmentation de taux de fibres de polypropylène. Cette
diminution à l’âge de 60 jours est de l’ordre de 6,17%, 20,66%, 28,57% et 33,24%
respectivement avec les taux de fibres de 200, 600, 1000 et 1400 g/1m3 par rapport au béton
témoin ( sans fibre). Ceci est dû essentiellement aux caractéristiques géométriques des fibres
de polypropylène utilisés (fibre courte et avec un rapport L/D = 400). Les fibres courtes
s’opposent aux contraintes de déformation du retrait et limitent ainsi les variations
dimensionnelles et entraine une réduction au niveau de la formation et la propagation des
microfissures, suite à l’évaporation de l’eau, ce qui confirme les résultats obtenus par
[Mazzoli et al, 2015] qui ont montré que l’incorporation de fibres au béton réduire ou
empêcher la propagation des fissures au jeune âge, dans le but ont d’étudier l’effet de
différents types de fibres sur l’évolution du retrait au jeune âge , les résultats obtenus
montrent une différence considérable selon le type de fibres utilisées et les fibres de
polypropylène présentant les meilleures performances.

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

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

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

III.4- Mode de rupture

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

La comparaison du  mode de rupture du béton de sable témoin et celui des bétons de sable
fibrés illustrée par les figures III-10 et III-11 montre clairement et sans doute que ces derniers
possèdent un caractère ductile lors de la rupture, cela veut dire que l’éprouvette reste après la
rupture attachée par les fibres de polypropylène et aucun éclat n’a été observé, cela présente
un avantage majeur pour la stabilité des éléments porteurs de structures en béton de sable.
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Figure III.11- Mode de rupture des bétons de sable en compression

P : Force de rupture.

F : Force de fortement

Figure III.12- Mode de rupture des bétons de sable sans fibres

Figure III.13- Modes de rupture des bétons de sable fibré
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III.5-Analyse microstructurale

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

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

La bonne liaison carrière sable-matrice cimentaire a été présentée au niveau de la figure 15.
Cela peut être attribué à l’état de surface de ce dernier qui est généralement rigoureux. La
même chose pour le sable de laitier granulé présente aussi une excellente liaison avec la
matrice,  grâce à la structure très poreuse de ce type de sable. Les résultats de cette partie (de
la microstructure des bétons de sable) confirment les résultats obtenus par Benaissa [Benaissa
et al, 1993]1.

Figure III.14- Liaison sable siliceux- matrice cimentaire

Figure III.15- Liaison sable de carrière -
matrice cimentaire

Figure III.16- Liaison sable de laitier granulé -
matrice cimentaire
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La liaison fibre de polypropylène -matrice cimentaire présentée au niveau de la figure 17 peut
justifier l’amélioration de la ductilité et la résistance à la traction par flexion, et donne aussi
une idée de la bonne d’adhérence entre la fibre et la matrice.

Figure III.17- liaison fibre –matrice cimentaire

III.6- CONCLUSION

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

Par l’analyse des résultats obtenus nous pouvons énoncer :

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

Fibre

Empreinte de Fibre

BSF 20K 10 µm X50

X35

BSF 20K 10 µm X500

X35
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 L’incorporation des fibres de polypropylène dans les bétons de sable est bénéfique pour
l’amélioration de la ductilité de ces matériaux. Les résultats obtenus montrent que cette
incorporation affecte légèrement la maniabilité et la masse volumique des  bétons frais.
Par contre, les résistances mécaniques en traction par flexion sont légèrement
améliorées avec l’introduction de fibres.

 Une diminution du retrait total en fonction du taux en fibres de polypropylène a été
obtenue, ceci est dû essentiellement aux caractéristiques mécaniques et géométriques
des fibres de polypropylène utilisé. Ces fibres, qui sont  généralement courtes,
s’opposent aux contraintes de déformation du retrait, limitent ainsi les variations
dimensionnelles, ce qui réduit la formation et la propagation des microfissures.

 Une nouvelle gamme de bétons de sable léger a été définie grâce à l’utilisation du
sable de laitier granulé. Ce type de béton de sable dont la densité est de l’ordre de 1470
Kg/m3 répond à certaines exigences de la construction en particulier l’isolation
thermique et phonique.

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

 Les observations au microscope électronique à balayage (MEB) montrent que
l’ensemble des bétons de sable présente une microstructure plus au moins dense et avec
un minimum de porosité. La zone d’interface granulat – matrice cimentaire  se diffère
d’un béton à un autre en fonction du type de sable. La bonne adhérence entre la fibre et
la matrice cimentaire (liaison fibre – matrice cimentaire) peut justifier l’amélioration de
la ductilité et la résistance à la traction par flexion.
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IV.1- Introduction

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

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

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

Dans la première partie nous présenterons les résultats expérimentaux de l’effet de la nature
des additions minérales sur la résistance des mortiers et bétons de sable à l’attaque sulfatique
externe. Ensuite nous exposerons les effets de cette attaque sur la microstructure.

La deuxième partie est consacrée à l’étude des différents mécanismes de transfert des mortiers
et bétons de sable de l’étude.

L’objectif principal de cette expérimentation est d’étudier l’évolution de la résistance
mécanique et les changements apportés à la microstructure des mortiers et des bétons de
sable à base d’additions minérales (laitier granulé, laitier cristallisé et fillers calcaire) vis-à-vis
à l’attaque de sulfate de magnésium (MgSo4).

IV.2-Procédure expérimentale.

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

 Détermination de la résistance des mortiers et des bétons de sable fibré à l’attaque
sulfatique.

 Porosité accessible à l’eau
 Absorption d’eau par capillarité
 Perméabilité au gaz
 Diffusion des ions chlorure

IV.2 .1- Attaque sulfatique

L’étude expérimentale est menée sur des éprouvettes prismatiques de dimensions
(4×4×16)cm. La démarche de cette étude consiste à quantifier dans le temps la résistance à
l’attaque sulfatique externe caractérisée par la dégradation physico-mécanique et
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microstructurale des mortiers à base de laitiers de haut fourneau (laitier granulé et/ou laitier
cristallisé), en substitution partielle au ciment portland et des bétons de sable à base de laitiers
de haut fourneau ( granulé et cristallisé) et fillers calcaires conservés dans l’eau et dans une
solution eau-sulfate de magnésium (MgSo4.7H2O) de concentration 50g/l avec
renouvellement des solutions et contrôle du PH. Ce test est conforme à la norme NF P18-
837[NF P18-837, 1993]

La variation du PH de la solution sulfatique en fonction de l’âge de conservation est illustrée
par la figure IV.1.

Figure IV.1-Variation de PH de la solution sulfatique en fonction de l’âge de conservation

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

Figure IV.2- Schéma présentant le mode de conservation
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IV.2 .1.1- Résistance en compression et en traction par flexion

Les éprouvettes prismatiques (4×4×16) cm sont utilisées pour la détermination de la
résistance en traction par flexion et celles de section (4x4) cm sont utilisées pour les tests de
compression. Les essais sont réalisés selon les normes NF EN12390-1[NF EN12390-1, 2001]
et NF EN12390-3 [NF EN12390-3, 2000].

IV.2.1.2- Variation de masse

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

La variation de masse des échantillons selon les trois modes de conservation sont menées sur
des éprouvettes prismatiques de dimension (4×4×16) cm. Le pesage est effectué à l’aide d’une
balance électronique.

La variation de masse est déterminée selon la formule suivante :PM% = × 100
M1 : masse de l’éprouvette  après démoulage en (g)

M2 : masse de l’éprouvette après immersion aux différentes échéances en (g)

IV.2.1.3- Profondeur d’alcalinité

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

La phénolphtaléine est un indicateur coloré de PH qui change de couleur selon la valeur de
PH, elle est incolore sur les zones de PH < 10 et de rose sur les zones alcalin avec des PH de
12 à 14.

IV.2.1.4 - Analyse macro et microstructurale

L’analyse macrostructurale des échantillons est remarquée par observations visuelles. Elle
nous permet de bien voir le degré d’endommagement de ces échantillons conservés dans une
solution de sulfate de magnésium  (MgSO4).

L’analyse de la microstructure est réalisée à l’aide d’un microscope électronique à balayage
(MEB) associées de une analyse élémentaire par spectrométrie de rayon X (EDX), effectuée
sur des échantillons de mortier et de béton de sable ayant subis une attaque sulfatique.

Les échantillons après séchage sont déposés sur un porte – échantillons comme le montre la
figure IV.3

Eq- IV.1
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Figure IV.3-Echantillons préparées pour l’analyse au MEB

IV.2 .2 - Porosité accessible à l’eau

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

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

Ensuite, les éprouvettes subissent une pesée hydrostatique mentionnée sur la figure (IV.4/ B)
qui donne la masse du corps d’épreuve immergée M eau.

Les éprouvettes sont ensuite pesées à l’air on obtient alors la masse du corps d’épreuve
imbibé pesé dans l’air (Mair). La troisième pesée nécessite un passage dans une étuve de
séchage à 105°C ± 5°C, jusqu’à stabilisation de la masse de l’échantillon. La dernière pesée
nous fournit la masse sèche du corps d’épreuve (Msec)

A partir de ces trois masses on détermine la porosité accessible à l’eau Ɛ en % et la masse
volumique apparente sèche ρ en g/cm3.

ε = × 100
ρ =

Meau : Masse du corps d’épreuve immergé dans l’eau (en gr)

M air: Masse du corps d’épreuve imbibé pesé dans l’air (en gr)

Msec: Masse du corps d’épreuve sec (en gr)

Echantillons

Porte Echantillons

Eq- IV.2

Eq- IV.3



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

108

CHAPITRE IV

A/ Eprouvette (4x4x5) cm de l’essai B/ Pesée hydrostatique

Figure IV.4-Mesure de la porosité accessible à l’eau et de la masse volumique apparente

IV.2.3- Absorption d’eau par capillarité

L'essai d'absorption d'eau par capillarité est un essai qui nous donne une information sur la
capacité d’absorption d’eau dans un béton par remontée capillaire. Il consiste à mesurer la
masse d’eau absorbée par une éprouvette de béton préalablement conditionnée par un étuvage
à 80°C.

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

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

L’étanchéité latérale est assurée à l’aide d’un papier d’aluminium adhésif.

Les échantillons sont immergés dans l'eau du récipient sur une hauteur maximale de 3
millimètres à l'aide de cales (voir la figure IV.5). Par ailleurs, le récipient est muni d'un
couvercle évitant l'évaporation de l’eau.

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

À partir des mesures des masses et pour chaque échéance t, on peut déterminer le coefficient
d’absorption capillaire par l’équation suivante :Ca =
Cat : Coefficient d’absorption à l’échéance t (kg/m2).

Mt : Masse de l’éprouvette à une échéance donnée (kg).

Eq- IV.4
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M0: Masse initiale de l’éprouvette (kg).

A : la section de l’éprouvette au contact de l’eau (m²).

Finalement, le coefficient d’absorption capillaire est présenté schématiquement en fonction de
la racine carrée du temps.

A/ Dispositif expérimental pour l’essai
d’absorption capillaire

B/ Schéma du dispositif de la mesure de
l’absorption d’eau par capillarité

[AFPC-AFREM 1997].

Figure IV.5- Schéma du dispositif expérimental pour l’essai d’absorption capillaire

IV.2.4-Perméabilité au gaz (Hélium)

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

La perméabilité a été réalisée suivant la recommandation de l'AFPC-AFREM [AFPC-
AFREM, 1997], sur deux échantillons de béton de sable et de mortier de chaque formulation
de diamètre φ = 11 cm et hauteur h = 5cm. Les essais ont été réalisés après une cure humide
de plus 60 jours à une température de 20°C.

Préparation des échantillons

 Séchage à 80°C jusqu’à stabilisation de la masse (l'état sec est obtenu lorsque deux pesées
espacées de 24 heures, ne diffèrent pas plus de 0,05%).

 Les échantillons sont placés dans un dessiccateur hermétiquement fermé 24h avant l’essai
(figure IV.6)

 Une dernière pesée est effectuée à la sortie de dessiccateur avant l’essai (pour s’assurer de
la stabilisation de la masse).

 L’échantillon est  placé dans le porte échantillon préalablement graissé, puis placé dans la
cellule de perméabilité. Une chambre à air torique gonflée avec une pression minimale de 6
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bars comprime le porte échantillon et assure ainsi l’étanchéité latérale. Le dispositif d’essai
représenté sur la figure IV.7

 La pression de confinement latéral est établie à 8 Bars.

 Les pressions d’essais sont1, 2, 3 et 4 Bars.

Figure IV.6- Dessiccateur à vide pour le dégazage des échantillons

Figure IV.7-Schéma du dispositif expérimental pour l’essai de la perméabilité au gaz

Détermination de la perméabilité apparente
La perméabilité apparente (Kapp) des échantillons de béton de sable et de mortier est
déterminée à partir de la formule suivante :K = μ( )
Q1 : Débit volumique à l’entrée (m3/s)

μ : Viscosité dynamique de l’hélium (Pa.s)

Echantillon

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

Patm : Pression atmosphérique (Pa)

L : Epaisseur de l’échantillon (m)

S : Section de l’échantillon (m²)

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

La perméabilité intrinsèque (Kint) est la valeur limite de la perméabilité apparente lorsque que
la pression moyenne du fluide tend vers l’infini, c’est-à-dire lorsque le gaz tend vers une
phase condensée (liquide).

A partir des mesures de la perméabilité apparentes on peut déduire la perméabilité intrinsèque
Kint selon l’approche de KlinkenbergK = K (1 + βP )
Pm : Pression moyenne, P = (P1+Patm)2
β : Coefficient de Klinkenberg.

Figure IV.8-Perméabilité en fonction de l’inverse de la pression moyenne [Rozière, 2007]

Eq- IV.6
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IV.2.5 - Coefficient de diffusion des ions chlorures

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

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

Préparation des échantillons

La préparation des éprouvettes avant l’essai est la suivante :

L'essai a été effectué sur des échantillons de mortier et de béton de sable. Après démoulage à
24 heures et une cure en humidité saturante pendant 28 jours, les éprouvettes cylindriques de
diamètre φ = 11 cm et hauteur h = 22cm sont sciées pour obtenir trois disque dimensions de
diamètre φ = 11 cm et hauteur h = 5cm . Ils sont ensuite saturés sous vide dans un dessiccateur
étanche avec un liquide d'imbibition. Les échantillons sont maintenus sous pression réduite et
dans ce liquide pendant 20 ± 1h à 20 ± 2°C.

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

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

Figure IV.9-Schéma de principe des essais de migration. [Niknezhad et Kamali-Bernard,
2015]
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Figure IV.10-Dispositif expérimental pour l’essai de migration des ions chlorure

Figure IV.11-Cellule d’essai de la diffusion

Détermination du coefficient de diffusion

À la fin de l’essai de migration des ions chlorures, l’échantillon est fendu en deux. Un
indicateur colorimétrique à base de nitrate d’argent permet de déterminer la profondeur de
pénétration des chlorures. Cette profondeur de pénétration apparaît en couleur claire, tandis
que la zone ne contenant pas de chlorures apparaît en couleur foncée. La méthode de mesure
de la profondeur de pénétration des chlorures est présentée par les figures IV.12 et IV.13.

EchantillonCompartiment  aval Compartiment  amont



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

114

CHAPITRE IV

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

Figure IV.13- Profondeur de pénétration des chlorures

Le calcul du coefficient de diffusion effectif (De, up) d'un corps d'épreuve s’effectue selon la
formule suivanteD = , ( )( ) X − 0,0238 ( )
Dnssm : Coefficient de migration non-stationnaire (×10-12 m2/s)

U : Valeur absolue de la tension appliquée (V)

T : Valeur moyenne des températures initiales et finales dans la solution amont (C°)

L : Epaisseur de l'éprouvette (mm)

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

t : Durée d'essai (heure)

Eq- IV.7
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IV.3- Résultats et interprétation

IV.3.1- Influence de l’attaque sulfatique sur la résistance mécanique

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

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

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

IV.3.1.1- Effet de la nature des additions sur l’évolution de la de la résistance mécanique
des mortiers

IV.3.1.1.1- Cas de conservation dans l’eau

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

Figure IV.14- Résistance en compression des mortiers à base de laitier granulé en substitution
partielle au ciment conservés dans l’eau
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Figure IV.15- Résistance en compression des mortiers à base de laitier cristallisé en substitution
partielle au ciment conservés dans l’eau

Figure IV.16- Résistance en traction par flexion des mortiers à base de laitier granulé en substitution
partielle au ciment conservés dans l’eau
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Figure IV.17- Résistance en traction par flexion des mortiers à base de laitier cristallisé en
substitution partielle au ciment conservés dans l’eau

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

Dans le cas des mortiers à base de laitier granulé les résistances mécaniques en compression
et en traction par flexion de 28 à 60 jours diminuent avec l’augmentation de taux de la
substitution en laitier granulé. Ceci s’explique par l’activité hydraulique lente de laitier
granulé à court terme et aussi par diminution de la quantité du clinker en particulier le taux
des minéraux C3S et C2S qui sont responsables de l’augmentation de la résistance à court
terme.

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

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

Dans le cas des mortiers avec laitier cristallisé en substitution partielle en ciment, on constate
selon les figures IV.15 et IV.17, une régression de la résistance mécanique avec
l’augmentation du taux de substitution. Cette dégressivité peut s’expliquer par la perturbation
et le ralentissement du processus d’hydratation de ciment  avec l’augmentation de taux de
laitier cristallisé. Ce type de laitier correspond à une forme minéralogiquement et
chimiquement stable et son pouvoir hydraulique lorsqu’il existe ne peut être que modeste
[Alexandre  et Sebileau, 1988]

IV.3.1.1.2- Cas de conservation dans la solution sulfatique après démoulage

L’effet du taux de laitier de haut fourneau (granulé et cristallisé) sur les résistances
mécaniques des mortiers conservés directement dans une solution de sulfate de magnésium
MgSO4 après démoulage est illustré par les figures IV-18, IV-19, IV-20 et IV-21 associés
par les tableaux IV.1, IV.2, IV.3 , IV.4, IV.5et IV.6.

Figure IV.18- Résistance en compression des mortiers à base de laitier granulé en substitution

partielle au ciment conservés dans le MgSO4 après démoulage
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Figure IV.19- Résistance en compression des mortiers à base de laitier cristallisé en substitution

partielle au ciment conservés dans le MgSO4 après démoulage

Figure IV.20- Résistance en traction par flexion des mortiers à base de laitier granulé en substitution

partielle au ciment conservés dans le MgSO4 après démoulage
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Figure IV.21- Résistance en traction par flexion des mortiers à base de laitier cristallisé en

substitution partielle au ciment conservés dans le MgSO4 après démoulage

Dans le cas de conservation dans une solution de sulfate de magnésium MgSO4 après
démoulage et d’après les figures IV-18, IV-19, IV-20 et IV-21 on constat deux phases :

 1ère phase allant de 0 à 90 jours

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

Les résistances mécaniques d’une manière générale ne sont pas affectées par l’attaque
sulfatique externe, cela peut s’expliquer par la formation de la brucite Mg(OH)2 sur la couche
extérieure des éprouvettes exposées dans la solution du sulfate qui peut retarder
temporairement la pénétration des ions sulfatiques et donc l’évolution de la cinétique
d’hydratation. La brucite Mg(OH)2 est le produit de la réaction entre la portlandite et le
sulfate de magnésium selon la réaction suivante :

Ca (OH) 2+MgSO4 CaSO4 +Mg (OH) 2

Pour les mortiers à base de laitier granulé, les améliorations observées sont dues
essentiellement à l’activité hydraulique de ce type de laitier et à la formation des CSH
secondaire et par conséquent la densification de la matrice cimentaire.

Concernant les mortiers à base de laitier cristallisé, la résistance mécanique est stabilisée
grâce à la présence de la couche de la brucite et de 20% de laitier granulé qui peut améliorer
légèrement cette résistance.
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2ème phase allant de 90 à 365 jours

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

La bonne résistance des mortiers à base de laitier granulé aux attaques sulfatiques externes est
due essentiellement à l’activité hydraulique de laitier granulé concrétisée par une
consommation d’une partie de la portlandite et formation des CSH. Le laitier granulé broyé et
mélangé avec l’eau ne s’hydrate pas, à cause de la formation d’une couche acide autour du
grain de laitier empêchant ce dernier de s’hydrater. La portlandite (Ca(OH)2) libérée pendant
l’hydratation du ciment Portland va dissoudre cette couche acide et entre en réaction avec les
composants du laitier, pour former des hydrates secondaires et réduit le PH du mélange et par
conséquence améliore les résistances dans les milieux agressifs. [Zeghichi et al, 2007],
[Achoura et al. 2009]

Même si l’activité du laitier granulé algérien à court terme est relativement faible en
comparaison avec d’autres types de laitier granulé, elle donne de bons résultats à long terme.
Ceci est confirmé par les travaux de recherche réalisés sur la réactivité de laitier granulé d’El-
Hadjar –Annaba que nous avons  utilisé dans notre étude [Behim et al, 2011], [Hadj Sadok et
al, 2011]

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

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

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

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

partielle au ciment conservés dans le MgSO4 après une cure de 28 jours.

Figure IV.23- Résistance en compression des mortiers à base de laitier cristallisé en
substitution partielle au ciment conservés dans le MgSO4 après une cure de 28 jours.
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Figure IV.24- Résistance en traction par flexion des mortiers à base de laitier granulé en substitution

partielle au ciment conservés dans le MgSO4 après une cure de 28 jours.

Figure IV.25- Résistance en traction par flexion des mortiers à base de laitier cristallisé en

substitution partielle au ciment conservés dans le MgSO4 après une cure de 28 jours.

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

L’attaque de sulfate de magnésium MgSO4 sur les mortiers préalablement soumis à une cure
de 28 jours dans l’eau se manifeste par la formation des produits expansifs (gypse et ettringite
secondaire) obtenus suite à la réaction des ions sulfatiques de MgSO4 avec la portlandite
Ca(OH) 2. Pratiquement les mêmes interprétations données pour les mortiers conservés dans
le MgSO4 après démoulage  sont valables aussi pour les mortiers conservés dans le MgSO4

après une cure de 28 jours dans l’eau.

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

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

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 43,25 0,14 0,3 8,21 0,25 3,0

60 44,58 0,71 1,6 9,05 0,22 2,4

90 44,89 1,74 3,9 9,43 0,12 1,3

120 45,37 1,31 2,9 9,67 0,34 3,5

365 47,1 0,85 1,8 10,25 0,39 3,8

Conservation dans le  MgSO4 après démoulage

28 38,59 1,18 3,1 7,56 0,46 6,1

60 39,72 1,08 2,7 7,83 0,3 3,8

90 37,38 1,77 4,7 7,28 0,56 7,7

120 35,13 1,76 5,0 6,97 0,49 7,0

365 33,35 1,41 4,2 6,73 0,59 8,8

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28jours dans l'eau

28 43,25 1,14 2,6 8,21 0,25 3,0

60 43,67 2,2 5,0 9,25 0,41 4,4

90 41,73 1,54 3,7 8,75 0,56 6,4

120 39,5 3,6 9,1 7,85 0,3 3,8

365 36,84 0,8 2,2 7,02 0,37 5,3
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Tableau IV.2- Résistance en compression et en traction par flexion du  mortier avec 30%
substitution de laitier granulé

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 41,28 1,38 3,3 7,83 0,44 5,6

60 42,93 0,98 2,3 8,47 0,34 4,0

90 43,13 0,53 1,2 9,33 0,61 6,5

120 45,7 1,13 2,5 9,54 0,24 2,5

365 47,5 0,66 1,4 10,13 0,39 3,9

Conservation dans le  MgSO4 après démoulage

28 36,27 0,97 2, 7 7,25 0,52 7,2

60 37,48 1,24 3,3 8,05 0,16 1,9

90 35,93 1,53 4,3 7,71 0,42 5,5

120 34,56 0,58 1,7 7,77 0,65 8,4

365 32,06 0,8 2,5 7,26 0,43 5,9

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28jours dans l'eau

28 41,28 1,38 3,3 7,83 0,44 5,6

60 42,63 2,12 4,9 8,98 0,41 4,6

90 41,42 0 0,0 8,4 0,33 3,9

120 39,88 1,24 3,1 7,8 0,37 4,7

365 37,09 0,1 0,3 7,32 0,19 2,6
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Tableau IV.3- Résistance en compression et en traction par flexion du  mortier avec 40%
substitution de laitier granulé

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 40,24 1,08 2,7 7,5 0,3 4,0

60 41,31 1,23 2,9 8,26 0,53 6,4

90 41,95 0,1 0,2 9,14 0,47 5,1

120 44,04 1,61 3,7 9,4 0,34 3,6

365 46,53 0,2 0,4 10 0,55 5,5

Conservation dans le  MgSO4 après démoulage

28 34,75 0,71 2,0 6,8 0,49 7,2

60 36,95 1,76 4,8 7,45 0,25 3,4

90 35,31 0,9 2,6 8,04 0,14 1,7

120 35 1,63 4,7 7,92 0,61 7,7

365 33,08 1,59 4,8 7,4 0,44 5,9

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28jours dans l'eau

28 40,24 1,08 2,7 7,5 0,3 4,0

60 41,09 1,08 2,6 8,55 0,1 1,2

90 39,97 1,77 4,4 8,25 0,17 2,1

120 38,43 1,7 4,4 7,9 0,56 7,1

365 37,75 1,01 2,7 7,5 0,39 5,2
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Tableau IV.4- Résistance en compression et en  traction par flexion du  mortier avec50%
substitution de laitier granulé

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 38,45 1,46 3,80 6,55 0,41 6,3

60 39,89 0,88 2,21 7,78 0,48 6,2

90 41,28 2,11 5,11 8,93 0,5 5,6

120 43,85 0,1 0,23 9,31 0,47 5,1

365 45,25 0,25 0,55 10,15 0,64 6,3

Conservation dans le  MgSO4 après démoulage

28 33,05 1,85 5,6 6,54 0,14 2,1

60 36,98 0,63 1,7 7,3 0,45 6,2

90 36,15 3,71 10,3 8,15 0,1 1,2

120 35,63 3,92 11,0 8,08 0,5 6,2

365 34,61 1,44 4,2 7,68 0,2 2,6

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28jours dans l'eau

28 38,45 1,03 2,7 6,55 0,41 6,3

60 40,68 0,58 1,4 7,81 0,1 1,3

90 40,54 1,23 3,0 8,32 0,56 6,8

120 39,53 1,61 4,0 8,03 0,3 3,7

365 38,43 2,65 6,9 7,71 0,34 4,4
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Tableau IV.5- Résistance en compression et en traction par flexion du  mortier avec10%
substitution de laitier cristallisé

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 39,23 1,65 4,2 7,27 0,44 6,1

60 40,63 2,29 5,6 7,42 0,23 3,1

90 41,37 2,17 5,3 7,59 0,49 6,5

120 41,88 2,63 6,3 7,61 0,82 10,8

365 43,67 1,77 4,1 8,03 0,37 4,6

Conservation dans le MgSO4 après démoulage

28 34,25 1,09 3,2 6,43 0,83 12,9

60 34,63 0,35 1,0 6,9 0,6 8,7

90 32,25 0,71 2,2 6,48 0,71 10,9

120 30,05 2,14 7,1 6,36 0,44 6,9

365 27,46 1,86 6,8 5 0,27 5,4

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28jours dans l'eau

28 39,23 1,65 4,2 7,27 0,44 6,1

60 39,08 1,19 3,1 7,4 0,68 9,2

90 37,25 0,22 0,6 6,87 0,51 7,4

120 35,42 2,77 7,8 6,05 0,42 6,9

365 31,69 1,50 4,7 5,33 0,57 10,7
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Tableau IV.6- Résistance en compression et en traction par flexion du  mortier avec 20%
substitution de laitier cristallisé

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 37,15 2,12 5,71 6,66 0,61 9,16

60 38,34 1,33 3,47 6,79 0,2 2,95

90 39,18 2,51 6,41 6,91 0,49 7,09

120 39,54 1,75 4,43 7,03 0,44 6,26

365 40,82 2,04 5,00 7,36 0,69 9,38

Conservation dans le  MgSO4 après démoulage

28 32,5 0,35 1,08 6,43 0,1 1,60

60 33,88 2,07 6,11 6,9 0,69 10,12

90 29,79 0,65 2,18 6,48 0,43 6,86

120 27,19 1,5 5,52 6,36 0,35 5,95

365 25,92 0,9 3,47 5,0 0,43 9,77

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28jours dans l'eau

28 37,15 2,12 5,71 6,66 0,61 9,16

60 37,68 0,97 2,57 6,72 0,08 1,19

90 34,13 1,94 5,68 5,99 0,43 7,18

120 32,31 2,92 9,04 5,1 0,17 3,33

365 28,38 1,27 4,47 4,75 0,26 5,47
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Tableau IV.7- Résistance en compression et en  traction par flexion du  mortier avec 30%
substitution de laitier cristallisé

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 35,78 0,71 1,98 5,94 0,04 0,67

60 36,03 0,14 0,39 6,12 0,11 1,80

90 36,13 1,94 5,37 6,5 0,29 4,46

120 37,01 1,31 3,54 6,72 0,52 7,74

365 38,31 1,49 3,89 6,79 0,05 0,74

Conservation dans le  MgSO4 après démoulage

28 31,25 1,38 4,42 5,27 0,32 6,07

60 32,79 1,75 5,34 6,21 0,24 3,86

90 28,75 0,53 1,84 6,14 0,37 6,03

120 26,33 1,42 5,39 5,57 0,45 8,08

365 22,67 0,83 3,66 3,78 0,4 10,58

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28jours dans l'eau

28 35,78 0,71 1,98 5,94 0,04 0,67

60 35,98 2,27 6,31 5,84 0,42 7,19

90 33,79 1,02 3,02 5,25 0,52 9,90

120 31,29 1,75 5,59 4,96 0,33 6,65

365 26,35 0,35 1,33 3,9 0,43 11,03
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IV.3.1.2- Effet de la nature des additions sur l’évolution de la de la résistance mécanique
des bétons de sable avec fibre de polypropylène.

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

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

IV.3.1.2.1- Cas de conservation dans l’eau

L’effet de la nature des additions minérales sur les résistances mécaniques des bétons de sable
conservés en humidité saturante est illustré par les figures IV.26, IV .27 et IV-18 associés aux
tableaux IV.7, IV.8 et IV.9.

Figure IV.26- Effet de la nature des additions minérales sur l’évolution de la résistance en
compression des bétons de sable avec fibre de polypropylène conservés dans l’eau
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Figure IV.27- Effet de la nature des additions minérales sur l’évolution de la résistance en
traction par flexion des bétons de sable avec fibre de polypropylène conservés dans l’eau

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

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

Les bétons avec fillers de calcaire donnent aussi des résistances inférieures à celles des bétons
de sable avec laitier granulé, mais avec une progression lente dans le temps. Cela peut
s’expliquer par l’amélioration de la compacité de ces bétons par l’effet de remplissage. La
finesse d’addition calcaire utilisée a joué aussi un rôle important dans l’accroissement de la
résistance mécanique. D’autre part les fillers de calcaire peuvent accélérer les réactions
d’hydratation du ciment comme le montrent les travaux de Caré [Caré et al, 2000] qui
expliquent que plus que les particules sont fines, la présence de carbonates de calcium
(CaCO3) favoriserait  l’hydratation du C3S dès les premiers instants.

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

Les résultats des résistances mécaniques des bétons de sable conservé dans une solution de
sulfate de magnésium MgSO4 après démoulage sont  illustrés dans les figures IV.28 et IV.29.

Figure IV.28 - Effet de la nature des additions minérales sur l’évolution de la résistance en
compression des bétons de sable avec fibre de polypropylène conservés dans le MgSO4 après

démoulage

Figure IV.29- Effet de la nature des additions minérales sur l’évolution de la résistance en
traction par flexion des bétons de sable avec fibre de polypropylène conservés dans le MgSO4

après démoulage
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À partir de 90 jours et jusqu'à une année, on observe une diminution progressive de la
résistance mécanique en compression et en traction par flexion pour les bétons de sable avec
fillers de calcaire et de laitier cristallisé. Cette diminution est de l’ordre de 4.8, 6.4 et 14%
pour les BSFCal et de 5, 9.7 et 18.8 % pour les BSFLCr, respectivement à 90, 120 et 365
jours.

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

La stabilisation de la résistance mécanique avant 90 jours s’explique par la formation de la
brucite Mg(OH)2 qui retarde la pénétration des sulfates temporairement, ce qui favorise la
continuité du processus d’hydratation et par conséquent l’évolution des résistances surtout
pour le béton de sable avec le laitier granulé. Ce type de laitier qui est caractérisé par  activité
hydraulique latente qui engendre l’amélioration de la résistance mécanique.

La diminution de la résistance après 90 jours de conservation est due essentiellement à
l’agressivité de la solution MgSO4 et à la formation de gypse et de l’ettringite secondaire qui
provoquent un gonflement. Ceci favorise la naissance et l’accroissement des fissures suivie
d’une augmentation  de la fragilité et une chute de résistance de ces bétons.

L’attaque de sulfate de magnésium MgSO4 se manifeste par la formation des produits
expansifs (gypse et ettringite secondaire) obtenue suite à la réaction des ions sulfatiques de
MgSO4 avec la portlandite Ca(OH)2 et les Aluminates tricalciques anhydres C3A :

Ca (OH)2 +   Mg2+ Mg(OH)2 +   Ca2+

Ca (OH)2 +   SO4
2- CaSO4.2H2O   +   2OH-

C3A + 3 CaSO4.2H2O + 26H2O C3A.3 CaSO4.32 H2O

Durant le suivi de l’attaque des sulfates de magnésium MgSO4 aux BS avec fibres
polypropylènes, on a constaté que la dégradation se passe surtout au niveau de la matrice
cimentaire. Par contre, on a observé que les fibres de polypropylène ne sont plus affectées
(restent intactes) et qu’elles ne subissent aucune dégradation.  Ce qui confirme les travaux de
[Ramezanianpour et al, 2013] qui considèrent que le polypropylène est un matériau inerte et
sa présence ne montre aucune modification dans la structure de la matrice cimentaire dans un
milieu riche en sulfate.

Brucite

Ettringite secondaire

Gypse

Eq- IV.9

Eq- IV.10

Eq- IV.11



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

135

CHAPITRE IV

IV.3.1.2.3- Cas de conservation dans la solution sulfatique après une cure de 28 jours
dans l’eau
Les résultats des résistances mécaniques des bétons de sable conservé dans une solution de
sulfate de magnésium MgSO4 après une cure de 28 jours dans l’eau sont  illustrés dans les
figures IV.30 et IV.31

Figure VI-30. Effet de la nature des additions minérales sur l’évolution de la résistance en
compression des bétons de sable avec fibre de polypropylène conservés dans le MgSO4 après

une cure de 28 jours dans l’eau

Figure VI-31. Effet de la nature des additions minérales sur l’évolution de la résistance en
traction par flexion des bétons de sable avec fibre de polypropylène conservés dans le MgSO4

après une cure de 28 jours dans l’eau
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Selon les résultats obtenus on peut énoncer que le comportement des bétons de sable  après
une cure de 28 jours dans l’eau est semblable à celui des mortiers conservés dans les mêmes
conditions.

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

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

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

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

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 35,15 1,41 4,0 7,54 0,6 8,0

60 36,03 1,8 4,9 8,12 0,11 1,4

90 36,87 2,65 7,2 8,46 0,94 11,1

120 38,23 1,9 4,9 8,63 0,13 1,5

365 39,25 1,32 1,3 9,07 0,26 2,9

Conservation dans le  MgSO4 après démoulage

28 33,28 0,45 1,4 6,79 0,30 4,4

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

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

120 31,81 1,68 53 6,59 0,98 14,8

365 29,24 2,8 9,6 5,95 0,42 7,1

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28 jours dans l'eau

28 35,15 1,41 4,0 7,94 0,6 7,5

60 36,75 2,33 6,3 8,43 0,11 1,3

90 34,82 1,5 4,3 7,86 0,42 5,3

120 33,12 0,65 1,9 7,41 0,33 4,4

365 31,03 1,18 3,8 6,79 0,23 3,4
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Tableau IV.9- Résistance à la compression et à la traction par flexion de sable avec addition de
laitier granulé

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 37,04 1,06 2,9 7,71 0,47 6,1

60 39,00 1,77 4,5 8,49 0,76 8,9

90 40,25 1,1 2,7 9,51 0,49 5,2

120 42,77 1,24 2,9 9,74 0,37 3,8

365 44,14 2,3 5,2 10,22 0,09 0,9

Conservation dans le  MgSO4 après démoulage

28 37,6 1,12 2,9 7,28 0,57 7,8

60 38,45 2,86 7,4 8,62 0,15 1,7

90 37,37 0,74 1,9 8,45 0,46 5,4

120 36,33 0,92 2,5 7,12 0,72 10,1

365 35,07 1,08 3,1 6,47 0,77 11,9

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28 jours dans l'eau

28 38,04 1,06 2,7 7,71 0,47 6,1

60 40,64 1,93 4,8 9,38 0,05 0,5

90 39,56 0,52 1,3 9,22 0,51 5,5

120 38,43 2,7 7,0 8,78 0,12 1,4

365 36,33 2,05 5,6 7,48 0,17 2,3



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

139

CHAPITRE IV

Tableau IV.10- Résistance à la compression et à la traction par flexion de sable avec laitier
cristallisé

Age d’essais
(jours)

Résistance
moyenne

en compression

(MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Résistance
moyenne

en traction par
flexion  (MPa)

Écart type

(MPa)

Coefficient de
variation (%)

Conservation dans l’eau

28 34,00 1,45 4,3 6,78 0,55 8,1

60 34,75 2,57 7,4 7,29 0,37 5,1

90 35,5 0,8 2,3 8,08 0,68 8,4

120 36,14 1,07 2,9 8,64 0,10 1,2

365 38,13 2,11 5,5 9,08 0,42 4,6

Conservation dans le  MgSO4 après démoulage

28 30,80 2,57 8,34 6,57 0,65 9,89

60 31,12 1,23 3,95 7,20 0,23 3,19

90 29,68 1,58 5,32 6,51 0,6 9,22

120 28,08 0,92 3,28 6,09 0,58 9,52

365 25,27 0,96 3,80 5,24 0,17 3,24

Conservation dans le  MgSO4 après une cure de 28 jours dans l'eau

28 34,00 1,45 4,26 6,78 0,55 8,11

60 34,16 0,98 2,87 7,94 0,35 4,41

90 33,50 2,8 8,36 7,29 0,21 2,88

120 31,60 1,41 4,46 7,02 0,37 5,27

365 29,02 2,63 9,06 6,25 0,30 4,80
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V.3.2-Variation de masse

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

Cette partie présente les résultats de la variation de masse des mortiers d’étude selon les trois
modes de conservation dans l’eau, dans une solution sulfatique après démoulage et après une
cure de 28 jours dans l’eau.

V.3.2.1.1-Cas de conservation dans l’eau

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

Figure IV.32-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier granulé conservés dans
l’eau

Figure IV.33-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier cristallisé conservés dans
l’eau
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Selon les résultats obtenus, on constate à court terme (jusqu’à 28jours) une légère
augmentation de la masse avec l’âge pour tous les mortiers d’étude. Cela peut s’expliquer par
la fixation d’une partie de H2O lors de la formation des hydrates dans le temps.  Cette quantité
d’eau fixée est plus élevée pour le mortier témoin que pour les mortiers avec laitier. Ensuite
on constate pratiquement une stabilisation de la masse jusqu'à 365 jours.

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

Dans le cas de conservation, juste après démoulage, dans une solution de sulfate de
magnésium MgSO4 on constat deux phases de la variation de masse comme il est illustré par
les figures IV.34 et IV.35.

Figure IV.34-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier granulé conservés
dans le MgSO4 après démoulage

Figure IV.35- Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier cristallisé
conservés dans le MgSO4 après démoulage
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1ère phase allant de 0 à 90 jours

Tous les mortiers présentent les mêmes allures de variation de masse. Durant cette phase, On
constate une augmentation de masse importante pour tous les mortiers d’études conservés
directement dans la solution sulfatique après démoulage par rapport à celles des mortiers
conservés dans l’eau. Cette augmentation est obtenue suite à la formation de la brucite
Mg(OH)2, d’ettringite et du gypse secondaire qui résulte de la réaction entre la portlandite
Ca(OH)2 et MgSO4 en présence de l’eau. Cette réaction est accompagnée d’un gonflement
suivi d’un endommagement des échantillons de mortier.

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

2ème phase allant de 90 à 365 jours

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

cette perte de masse est due à la lixiviation de la portlandite Ca(OH)2. Ce phénomène se
produit lorsque les éprouvettes de mortiers (matériaux cimentaires poreux) à caractère basique
(PH entre 12,5 et 13,5) sont immergées dans une solution sulfatique MgSO4 de faible
concentration et d’un PH de 5,73. Ce changement de concentration provoque la dissolution de
certains produits d’hydratation et plus particulièrement la portlandite (base forte) ce qui
augmente la porosité des mortiers avec le temps.

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

Dans le cas de conservation dans une solution de sulfate de magnésium MgSO4 après une cure
de 28 jours, on constate deux phases de la variation de masse comme dans le cas de
conservation directement après démoulage. Cette variation de masse illustrée par les figures
IV.34 et IV.35.

Selon les résultats obtenus on observe une augmentation de la masse des éprouvettes durant la
phase de 0 à 90 jours. Cette augmentation de masse est légèrement faible par rapport aux
éprouvettes conservées directement dans la solution sulfatique, qui est due à la formation de la
brucite Mg(OH)2, d’ettringite et du gypse secondaire qui résulte de la réaction entre la
portlandite Ca(OH)2 et MgSO4 en présence de l’eau.

Pour la 2ème phase de 90 à 365 jours, on constate une diminution de la masse se différer d’un
mortier à l’autre et elle est en fonction du type et du taux de laitier qui est dû à la lixiviation
de la portlandite Ca(OH)2.

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

Figure IV.36-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier granulé conservés
dans le MgSO4 après une cure de 28 jours dans l’eau

Figure IV.37-Variation de masse des mortiers avec substitution de laitier cristallisé conservés
dans le MgSO4 après une cure de 28 jours dans l’eau
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V.3.2.2-Influence de la nature des additions minérales et le mode de conservation sur la
variation de masse des bétons de sable

V.3.2.2.1-Cas de conservation dans l’eau

Les variations de masse des bétons de sable selon le type des additions minérales conservé
dans une humidité saturante sont présentées sur la figure IV.38, d’après cette figure on
remarque une légère augmentation de masse jusqu'à 28 jours, cette augmentation est presque
similaire et porche pour les trois types d’additions à court terme, mais avec le temps on peut
voir une légère augmentation  dans la masse de BSFLG, cela est dû au propriété hydraulique
de laitier granulé , qui forme plus d’hydrate avec le temps .

Figure IV.38- Variation de masse des bétons de sable conservés dans l’eau selon la nature
des additions minérales

V.3.2.2.2-Cas de conservation dans le MgSO4

Dans le cas de conservation dans une solution sulfate de magnésium MgSO4, on constate deux
phases dans la variation de masse comme il est illustré par les figures IV.39et IV.40.

 1ère phase allant de 0 à 90 jours

Comme les résultats obtenus sur les mortiers, on constate une augmentation de masse des
éprouvettes d’études par rapport a celles conservées dans l’eau, cette augmentation est
obtenue suite à la formation d’ettringite et du gypse secondaire par réaction entre la
portlandite Ca(OH)2 ou les C3A et la solution de MgSO4 en présence de l’eau, Cette
augmentation de masse légèrement différente  d’un béton à un autre en fonction de la nature
d’addition.

 2ème phase allant de 90 à 365 jours

Après 60 jours on constate que la masse commence à diminuer progressivement avec l’âge de
conservation, cette diminution est due à la lixiviation de la portlandite Ca(OH)2. Les
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éprouvettes sont exposées à une solution sulfatique de MgSO4 de faible concentration par
rapport aux éprouvettes qui sont des matériaux cimentaires poreux de caractère basique dû à
la nature de la pâte durcie. Pendant la conservation dans la solution sulfatique, ce changement
de concentration provoque la dissolution des produits d’hydratation de la matrice cimentaire
principalement la portlandite (base forte) ce qui augmente la porosité des mortiers avec le
temps.

Figure IV.39- Variation de masse des bétons de sable conservés dans le MgSO4 après une
cure de 28 jours dans l’eau  selon la nature des additions minérales

Figure IV.40- Variation de masse des bétons de sable conservés dans le MgSO4 après
démoulage selon la nature des additions minérales
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V.3.3- Influence de la nature des additions minérales et le mode de conservation sur la
profondeur d’alcalinité

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

V.3.3.1- Cas des mortiers

L’effet de la nature des additions minérales et le mode de conservation sur la profondeur
d’alcalinité est illustré par les figures IV.41, IV.42, V.43, IV.44 et IV.45

A/ Conservation en MgSO4 après
démoulage.

B/ Conservation en MgSO4 après une
cure de 28 jours dans l’eau.

Figure IV.41- Profondeur d’alcalinité du  mortier témoin

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

Figure V.42- Profondeur d’alcalinité des mortiers avec laitier cristallisé conservées après démoulage
en MgSO4
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A/ MFLCr 10% B/ MFLCr 20% C/ MFLCr 30%

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

A/ MFLG30% B/ MFLG40% C/ MFLG 50%

Figure IV.44-Profondeur d’alcalinité des mortiers avec de laitier granulé conservées après démoulage
en MgSO4

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

Figure IV.45-Profondeur d’alcalinité des mortiers avec substitution de laitier granulé conservées après
une cure de 28 jours dans l’eau en MgSO4
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Par l’analyse des figures IV.41, IV.42, V.43, IV.44 et IV.45, on peut confirmer que la
profondeur d’alcalinité est très influencée par la nature et le dosage de l’addition minérale.
Cette profondeur se diffère d’un mortier à l’autre en fonction de plusieurs paramètres à
savoir :

 Effet du PH de la solution : la durabilité des matériaux cimentaires est très influencée
par la concentration du milieu de conservation. D’après [Cao et al, 1997], le PH est un facteur
très important dans l’étude de l’agressivité des sulfates.

pour la matrice cimentaire à caractère alcalin (PH variable de12,5 à 13,5), tous les milieux
extérieurs dont le PH est inferieur à ces valeurs sont considérés comme des milieux agressifs.
Donc les milieux sulfatiques avec un PH de 6 rentre dans cette catégorie. Elles provoquent
l’augmentation de la profondeur d’alcalinité par lixiviation de la portlandite Ca(OH)2, suivie
d’une dégradation des mortiers.

 Effet du type de l’addition minéral : la lixiviation de la portlandite Ca(OH)2,
exprimée par la profondeur d’alcalinité, traduit le degré de dégradation des matériaux. Cette
profondeur est très affectée par le type d’addition. Elle est très visible dans le cas des mortiers
avec laitier cristallisé et moins visible dans les cas des mortiers témoins et ceux avec laitier
granulé.

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

 Effet du taux de substitution : Le taux de substitution est un paramètre d’influence de
la profondeur d’alcalinité. l’accroissement de cette  profondeur est nettement visible avec
l’augmentation  du taux de substitution en laitier cristallisé. Ceci s’explique par la diminution
des minéraux du clinker (surtout  les C3S et C2S)  lors du remplacement d’une partie du
ciment par le laitier cristallisé qui présente une réactivité hydraulique très faible.

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

 Effet du mode de conservation: les mortiers conservés directement après démoulage
dans la solution sulfatique sont plus endommagés par rapport à ceux conservés après une cure
de 28 jours dans la même solution. Cela s’explique par la double action des sulfates de
MgSO4 avec la portlandite et le C3A.  La lixiviation de la portlandite dans ce cas elle est très
importante comme le montre  les figues ci-dessous.

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

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

V.3.3.1- Cas des bétons de sable fibré

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

A/ BSFCal B/ BSFLG C/ BSFCr

Figure IV.46-Profondeur d’alcalinité béton de sable conservées dans le MgSO4 après
démoulage

A/ BSFCal B/ BSFLG C/ BSFCr

Figure IV.47-Profondeur d’alcalinité béton de sable conservées dans le MgSO4 après une cure
de 28 jours dans l’eau
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avec laitier granulé présentent une bonne résistance à l’attaque sulfatique avec une profondeur
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Figure IV.46-Profondeur d’alcalinité béton de sable conservées dans le MgSO4 après
démoulage

A/ BSFCal B/ BSFLG C/ BSFCr
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V.3.4- Dégradation macrostructurale et  microstructurale

V.3.4.1- Dégradation macrostructurale des mortiers et des bétons de sable

Selon les photos présentées au niveau des figures IV.48, IV.49, IV .50, IV.51, IV .52 et
IV.53, on peut voir que le degré d’endommagement des échantillons conservés dans une
solution de sulfate de magnésium  MgSO4 se diffère selon le taux de substitution et la nature
de l’addition minérale pour les mortiers et selon la nature fines d’ajout pour les béton de
sable.

L’observation visuelle est marquée par la présence d’une couche de brucite de couleur
blanche  au niveau de la surface des éprouvettes. Cette couche est formée suite à la réaction
entre la portlandite CH et le MgSO4 (voir l’équation IV.12).

Ca (OH) 2+MgSO4 CaSO4 +Mg (OH) 2

Les échantillons les moins affectés sont ceux des mortiers à base de laitier granulé, à l’inverse
les échantillons de mortier avec laitier cristallisé sont les plus endommagés.
L’endommagement observé (fissures et éclatement) est attribué à la formation des sels à
caractère expansif obtenu suite aux réactions entre certains composants de la matrice
cimentaire (portlandite)  et les sulfatiques de magnésium. Ces derniers sont particulièrement
agressifs par une double action des cations  de Mg2+ qui s’échange avec les cations de  Ca2+ et
les anions de SO4

2- . Ces échanges de Mg2+ avec Ca2+ mènent à la formation de la brucite
Mg(OH)2 qui peut freiner temporairement la pénétration des sulfates. Ils provoquent aussi la
transformation progressive des CSH en silicate de magnésium hydraté MSH sans propriétés
liantes. De plus la cristallisation de l’ettringite instable en présence de sulfate de magnésium
intensifie la réaction de formation de gypse secondaire. Ceci confirme les travaux de
Santhanam [Santhanam et al, 2003].

Figure IV.48- Dégradation visuelle des mortiers témoin (sans addition) conservés dans
le MgSO4

Figure IV.49- Dégradation visuelle des mortiers à base de laitier granulé conservés
dans le MgSO4

Couche de brucite

Eq- IV.12

Couche blanche
(Brucite)
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Figure IV.50-Dégradation visuelle des mortiers à base de laitier cristallisé conservés dans
le MgSO4

Figure IV.51- Dégradation visuelle des bétons de sable à base avec fillers calcaire
conservés dans le MgSO4

Figure IV.52- Dégradation visuelle des bétons de sable à base avec laitier granulé
conservés dans le MgSO4

Figure V.53-Dégradation visuelle des bétons de sable à base avec laitier cristallisé
conservés dans le MgSO4

Gollop et Taylor [Gallop et Taylor, 1995] ont donnés un schéma (figure IV.54) qui représente
le mécanisme d'expansion et de dégradation des échantillons immergé dans une solution
sulfatique, ils ont montrés que la réaction des composants de la pâte cimentaire avec la

Éclatement
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solution sulfatique produise en premier lieu l’ettringite et par la suite le gypse. Ces deux
composants se forment proche de la surface externe. Ce schéma peut donner une explication à
la dégradation des mortiers d’étude en particulier ceux à base de laitier cristallisé.

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

V.3.4.2- Dégradation de la microstructure

V.3.4.2.1- La microstructure des mortiers

L’ analyses de la microstructure a été réalisée sur des échantillons de mortier de référence, de
mortier avec 50% de fillers de laitier granulé et ceux avec un mélange de 20% laitier granulé
et 30% laitier cristallisé conservé pendant une année dans une solution de sulfate de
magnésium MgSO4.Cette analyse nous a permis d’identifier les nouveaux produits obtenus
suite aux réactions entre les ions sulfatés et les produits d’hydratation du ciment. On peut voir
au niveau des figures IV.55, IV.56, IV.57 et IV.58 les images de la microstructure associées
de l’analyse élémentaire par spectrométrie de rayon X (EDX) des différents échantillons
analysés.

Pour le mortier témoin sans additions minérales conservé dans la solution de MgSO4 après
une cure de 28 jours dans l’eau, la microstructure est très affectée par l’attaque sulfatique. La
figure IV.56 qui caractérise l’attaque au niveau de la couche externe montre la formation des
cristaux d’ettringite en pelotes.

La figure IV.55, qui caractérise l’attaque au niveau du cœur de l’éprouvette, montre la
présence abondante de la portlandite avec une porosité très visible.

Pour ce même type de mortier conservé dans la solution sulfatique MgSO4 juste après
démoulage, on peut constater au niveau de la figure IV.58 la présence de la brucite à la
surface de l’échantillon, cette dernière a été formée suite à la réaction de la portlandite CH et
la solution de MgSO4. Ceci  justifié l’absence de la portlandite à  la surface d’échantillon.

Au niveau du cœur de l’échantillon, la figure IV.57 montre la présence du gel de CSH.
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Figure IV.55-Mortier témoin conservé dans le MgSO4 après une cure de 28 jours dans l’eau /cœur de l’éprouvette
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Figure IV.55-Mortier témoin conservé dans le MgSO4 après une cure de 28 jours dans l’eau /cœur de l’éprouvette
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Figure IV.56 -Mortier témoin conservé dans le MgSO4 après une cure de 28 jours dans l’eau /couche extérieur

Figure IV.57-Mortier témoin conservé dans le MgSO4 après démoulage / cœur de l’éprouvette
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Figure IV.56 -Mortier témoin conservé dans le MgSO4 après une cure de 28 jours dans l’eau /couche extérieur

Figure IV.57-Mortier témoin conservé dans le MgSO4 après démoulage / cœur de l’éprouvette
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Figure IV.56 -Mortier témoin conservé dans le MgSO4 après une cure de 28 jours dans l’eau /couche extérieur

Figure IV.57-Mortier témoin conservé dans le MgSO4 après démoulage / cœur de l’éprouvette
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Figure IV.58-Mortier témoin conservé dans le MgSO4 après démoulage / couche extérieur

Concernant le mortier à base de laitier granulé conservé dans la solution de MgSO4 après une
cure de 28 jours dans l’eau, on peut voir la présence des silicates de magnésium hydraté MSH
à la face extérieure de l’éprouvette (figure 60) suite à la transformation des silicates de
calcium hydraté CSH après la lixiviation de la portlandite.

Au niveau du cœur de l’éprouvette (figure 59), on peut observer une structure très dense de la
pâte due à la formation d’une grande quantité de CSH avec la présence de quelques grains de
laitier granulé anhydre.

Pour les mortiers à base de laitier granulé conservé directement après démoulage dans la
solution de MgSO4 présenté au niveau de la figure 62, on remarque  la formation de cristaux
d’ettringite à la surface d’éprouvette et le gel de CSH au cœur comme le montre la figure 61.

La quantité assez élevée de CSH dans les mortiers à base de laitier granulé due  à l’activité de
laitier granulé, ce dernier réagit avec la chaux libérée pondant l’hydratation du ciment pour
former les CSH secondaires.
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Pour les mortiers à base de laitier granulé conservé directement après démoulage dans la
solution de MgSO4 présenté au niveau de la figure 62, on remarque  la formation de cristaux
d’ettringite à la surface d’éprouvette et le gel de CSH au cœur comme le montre la figure 61.

La quantité assez élevée de CSH dans les mortiers à base de laitier granulé due  à l’activité de
laitier granulé, ce dernier réagit avec la chaux libérée pondant l’hydratation du ciment pour
former les CSH secondaires.
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Figure IV.59-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours dans
l’eau/cœur de l’éprouvette

Figure IV.60-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours dans
l’eau/ couche extérieur
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Figure IV.59-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours dans
l’eau/cœur de l’éprouvette

Figure IV.60-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours dans
l’eau/ couche extérieur
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Figure IV.59-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours dans
l’eau/cœur de l’éprouvette

Figure IV.60-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours dans
l’eau/ couche extérieur
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Figure IV.61-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans le MgSO4 après démoulage
/ cœur de l’éprouvette

Figure IV.62-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans le MgSO4 après démoulage / couche
extérieur
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Figure IV.61-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans le MgSO4 après démoulage
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Figure IV.62-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans le MgSO4 après démoulage / couche
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Figure IV.61-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans le MgSO4 après démoulage
/ cœur de l’éprouvette

Figure IV.62-Mortier avec addition de laitier granulé conservé dans le MgSO4 après démoulage / couche
extérieur
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Pour le mortier à base de laitier cristallisé conservé dans la solution de MgSO4 après une cure
de 28 jours dans l’eau, on peut voir la présence de la calcite au faciès extérieur de l’éprouvette
(figure 64) et le gel de CSH dans le cœur d’échantillon comme le montre la figure 63.

La figure 66 montre que le faciès extérieur des mortiers avec laitier cristallisé conservé dans
le MgSO4 après démoulage est marqué par la présence de grandes quantités de gypse formé
suite à la réaction entre la portlandite et l’ion sulfatique SO4

2- .  Au niveau du faciès intérieur
on a observé la présence de la portlandite en quantité abondante (figure 65).

On peut conclure que les endommagements observés visuellement sont confirmés par
l’analyse de la microstructure des mortiers après une année de conservation dans un milieu
sulfatique et que la dégradation est plus visible au niveau des faciès suite à la formation des
produits expansifs et moins affectés au niveau du cœur des échantillons qui restent plus au
moins sain.

Figure IV.63-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours
dans l’eau/ cœur de l’éprouvette
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Pour le mortier à base de laitier cristallisé conservé dans la solution de MgSO4 après une cure
de 28 jours dans l’eau, on peut voir la présence de la calcite au faciès extérieur de l’éprouvette
(figure 64) et le gel de CSH dans le cœur d’échantillon comme le montre la figure 63.
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on a observé la présence de la portlandite en quantité abondante (figure 65).

On peut conclure que les endommagements observés visuellement sont confirmés par
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Figure IV.63-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours
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Pour le mortier à base de laitier cristallisé conservé dans la solution de MgSO4 après une cure
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(figure 64) et le gel de CSH dans le cœur d’échantillon comme le montre la figure 63.

La figure 66 montre que le faciès extérieur des mortiers avec laitier cristallisé conservé dans
le MgSO4 après démoulage est marqué par la présence de grandes quantités de gypse formé
suite à la réaction entre la portlandite et l’ion sulfatique SO4

2- .  Au niveau du faciès intérieur
on a observé la présence de la portlandite en quantité abondante (figure 65).

On peut conclure que les endommagements observés visuellement sont confirmés par
l’analyse de la microstructure des mortiers après une année de conservation dans un milieu
sulfatique et que la dégradation est plus visible au niveau des faciès suite à la formation des
produits expansifs et moins affectés au niveau du cœur des échantillons qui restent plus au
moins sain.

Figure IV.63-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours
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Figure IV.64-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours
dans l’eau /couche extérieur
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Figure IV.64-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours
dans l’eau /couche extérieur
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Figure IV.64-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après cure de 28 jours
dans l’eau /couche extérieur
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Figure IV.65-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après démoulage/ cœur de
l’éprouvette

Figure IV.66-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après démoulage/ couche
extérieur

V.3.4.2.2- La microstructure des bêtons de sable fibré

L’analyse de la microstructure des échantillons de béton de sable fibré avec différents types
d’addition (laitier granulé, laitier cristallisé et fillers calcaire) conservés dans une solution de
sulfate de magnésium MgSO4 a été réalisé après 6mois de dégradation. Cette analyse nous a
permis d’identifier les nouveaux produits formés suite aux réactions entre les ions sulfatés et
les produits d’hydratation du ciment. La microstructure associée de l’analyse élémentaire par
spectrométrie de rayon X (EDX) des différents échantillons analysés illustrés par les figures
67, 68, 69, 70, 71, 72 et 73.
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Figure IV.65-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après démoulage/ cœur de
l’éprouvette

Figure IV.66-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après démoulage/ couche
extérieur
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Figure IV.65-Mortier à base de fillers de laitier cristallisé conservé dans MgSO4 après démoulage/ cœur de
l’éprouvette
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Pour les bétons de sable avec fillers calcaire conservé dans l’eau, on peut voir la présence de
la portlandite phase extérieure (figure 67) et du gel de CSH dans le cœur de l’éprouvette
(figure 68).
La figure montre que le faciès extérieur des bétons de sable avec addition de calcaire conservé
dans le MgSO4 après démoulage est marqué par la présence d’ettringite, comme le montre la
figure 69 et on enregistre l’existence de la portlandite (calcite) au faciès intérieur (figure 70)

Figure IV.67- Béton de sable avec addition de fillers calcaire conservé dans l’eau / couche extérieur

Figure IV.68- Béton de sable avec addition de fillers calcaire conservé dans l’eau / cœur de l’éprouvette
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Figure IV.69- Béton de sable avec addition de fillers calcaire conservé dans MgSO4 après démoulage /
couche extérieur

Figure IV.70- Béton de sable avec addition de fillers calcaire conservé dans MgSO4 après démoulage /
cœur de l’éprouvette

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

Figure IV.72- Béton de sable avec addition de fillers de laitier granulé conservé dans MgSO4 après
démoulage / cœur de l’éprouvette
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Figure IV.73- Béton de sable avec addition de fillers de laitier granulé conservé dans MgSO4 après
démoulage / cœur de l’éprouvette

La figure 73 montre que les bétons de sable avec fillers de laitier cristallisé conservé dans le
MgSO4 après démoulage restent intacts au niveau du cœur avec une structure dense marquée
par la présence de gel des CSH et de la portlandite.

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

V.3.4- Propriétés de transfert

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

V.3.4.1- Porosité accessible à l’eau

Les résultats de la porosité accessible à l'eau des mortiers avec différents taux de substitution
en laitier granulé et des bétons de sable fibré avec différents types  fines d’ajout sont
récapitulés  au niveau des tableaux IV.11 et IV.12  et présentés par les figures IV.74 et IV.75.
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Tableau IV.11- Effet du taux de substitution en laitier granulé sur la porosité accessible à
l'eau des mortiers.

MT MFLG 30% MFLG 40% MFLG 50%

Porosité accessible à l’eau (%) 26,03 24,00 22,53 22,42

Écart type (%) 1,71 1,12 0,75 0,73

Coefficient de variation (%) 6,57 4,67 3,32 3,26

Figure IV.74- Effet du taux de substitution en laitier granulé sur porosité accessible à l’eau des
mortiers

Tableau IV.12- Effet de la nature des fines d’ajouts sur la porosité accessible à l'eau des
bétons de sable fibré

BSCal BSFLG BSFLCrst

Porosité accessible à l’eau  (%)
20,14 19,51 19,75

Écart type (%) 1,70 0,28 0,07

Coefficient de variation (%) 8,44 1,44 0,35
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Figure IV.75- Effet du la nature des additions minérales sur porosité accessible à l’eau des
bétons de sable fibré

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

Pour les bétons de sable fibré, on peut voir selon la figure IV.75 que la porosité accessible est
légerement affectée par la nature des fines d’ajout utilisées. Cette porosité est de l’ordre de
20.14, 19.75 et 19.5 pour les BS % respectivement avec filler calcaire , filler de laitier
cristallisé et filler de laitier granulé.

V.3.4.3- Absorption d’eau par capillarité

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

Figure. IV.77 - Effet du la nature des additions minérales sur l’absorption d’eau par capillarité
des bétons de sable fibré

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

D’après le même auteur, plus la pente de la droite de la courbe d’absorption est élevée, plus
les pores sont plus gros et dès que la remontée capillaire est accomplie dans les plus gros
pores au bout d’un certain temps, l’absorption se poursuit dans les pores les plus fins et de ce
fait, la cinétique d’absorption sera ralentie. Cela confirme les résultats d’absorption capillaire
des mortiers testés (témoin et avec laitier granulé).

Dans le cas des bétons de sable fibré on constate selon la figure IV.81, que la pente de la
droite de la courbe d’absorption du BSFLG est plus faible par rapport à celle des BSFCal et
BSFLCr. Ceci est dû à la combinaison d’une partie de H2O existant dans les pores et
capillaires suite à la réaction de formation des CSH secondaires ce qui améliore la compacité.

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

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

V.3.4.4-Perméabilité au gaz (Hélium)

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

Les résultats de la perméabilité apparente (Kapp) en fonction de l’inverse de la pression
moyenne (Pmoy)  des mortiers avec différents taux de substitution en laitier granulé et celui des
bétons de sable fibré avec différents types de fines d’ajout sont présentés  au niveau des
figures IV.78 et IV.79.
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Figure IV.78- Effet du taux de substitution en laitier granulé sur la perméabilité au gaz des
mortiers

Figure. IV.79- Effet du la nature des additions minérales sur la perméabilité au gaz des
bétons de sable fibré

D’après la figure IV.78 on peut constater que la perméabilité au gaz des mortiers diminue
avec l’augmentation du taux de substitution  en  laitier granulé. Cela est dû essentiellement à
la diminution de la porosité  de ces mortiers. Après trois mois de conservation une bonne
partie de laitier granulé participe aux réactions hydrauliques avec la portlandite Ca(OH)2, ce
qui donne naissance aux CSH secondaires. Ceci entraine une amélioration de la structure
cristalline de la matrice cimentaire qui devient plus dense et moins poreuse. Ceci confirme les
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résultats de la porosité et l’absorption par capillarité. D’après la littérature les ajouts
cimentaires réduisent la perméabilité ainsi que les coefficients de diffusion. [Feldman et
Cheng-Hy, 1985] Feldman et Cheng-Hy ont montré que la substitution partielle du ciment par
du laitier de haut fourneau (au moins 50% du poids de ciment) et pour un même rapport
eau/liant conduit à une réduction de la perméabilité et de la diffusivité par un facteur de
l’ordre de 10% en comparaison avec un CPA ordinaire (sans ajouts) pour une cure de 28
jours.

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

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

Le  coefficient de perméabilité intrinsèque est calculé à partir de l’approche de Klinkenberg
(selon l’équation IV.6 au paragraphe IV.2.4)

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

Tableau IV.13- le coefficient de perméabilité intrinsèque et le coefficient de Klinkenberg
des mortiers avec différent taux de substitution en laitier granulé

MT MFLG 30% MFLG 40% MFLG 50%

kint (10-16 m²) 11,50 7,00 4,50 2,00

Écart type (10-16 m²) 0,14 0,75 0,25 0,21

Coefficient de variation (%) 1,22 10,71 5,56 10,50

β (bar) 5,49 6,76 2,71 6,75

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

BSFCal BSFLG BSFLCrst

kint (10-16 m²) 4,00 8,00 2,00

Écart type (10-16 m²) 0,40 0,82 0,09

Coefficient de variation (%) 10,00 10,25 4,50

β (bar) 10,60 29,60 21,00
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Les résultats du tableau IV.13 montre que le coefficient de perméabilité intrinsèque des
mortiers diminue avec l’augmentation du taux de substitution en laitier granulé. Toujours cela
est dû l’activité du laitier granulé et l’amélioration de la densité par diminution de la porosité
de ces mortiers et donc la diminution de connectivité et l’augmentation de la tortuosité. Cela
confirme les valeurs  du coefficient de Klinkenberg.
La même interprétation est valable pour le béton de sable fibré avec laitier granulé qui donne
la valeur la plus faible de la perméabilité intrinsèque (Kint =8.10-16 m²) et la plus élevée de du
coefficient de Klinkenberg β,  par rapport aux deux autres types de béton de sable. Donc on

peut conclure que la nature des fines d’ajouts (finesse et réactivité) joue un rôle très important
dans l’amélioration de la perméabilité des bétons de sable.

V.3.4.5-Diffusion des ions chlorure

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

Figure. IV.80- Effet du taux de substitution en laitier granulé sur le coefficient de la diffusion
des ions chlorure des mortiers
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Figure. IV.81- Effet du la nature des additions minérales sur le coefficient de la diffusion des
bétons de sable fibré

La figure IV.80 montre l’effet du taux de substitution en laitier granulé sur la variation du
coefficient de la diffusion des ions chlorure pour les différents types de mortiers. La  figure
montre une nette amélioration de la résistance à la pénétration des ions chlorure des mortiers à
base de laitier granulé en substitution partielle au ciment par rapport au mortier témoin. Cette
amélioration est caractérisée par la diminution du coefficient de migration des ions chlorure
avec le taux de substitution de en laitier granulé. Les valeurs de ce coefficient sont de l’ordre
de 6.10-10, 5,1.10-10, 4,7.10-10 et 3,8.10-10 respectivement avec les taux de substitution de 0,
30, 40 et 50%.

L’effet de la nature des fines d’ajouts sur la variation du coefficient de migration des ions
chlorure des bétons de sable fibré est nettement visible au niveau de la figure IV.85. Ce
coefficient est de l’ordre de 5,4.10-10 pour les BSFLG et il est de l’ordre de 7.10-10 et 5,8.10-10

pour les deux autres types de béton de sable à savoir le  BSFLCal et le BSFLCrst. Cela est dû
essentiellement à l’activité hydraulique du laitier granulé. Ce dernier améliore la compacité de
la matrice cimentaire et donne naissance aux CSH secondaires suite à sa combinaison avec la
portlandite Ca(OH)2 ce qui engendre une diminution de la connectivité par augmentation de
la tortuosité et  réduit la pénétration des ions de chlore.

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

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

 Une chute de résistance mécanique a été enregistrée pour l’ensemble des mortiers
d’études conservés directement après démoulage en solution de sulfate de magnésium
MgSO4 au-delà de 90 jours. Cette chute est due essentiellement à la formation du gypse et
de l’ettringite secondaire qui provoquent une expansion. Ceci favorise la naissance et
l’accroissement des fissures suivies d’une chute de résistances mécaniques.

 Durant la période allant jusqu'à 90 jours, les résistances mécaniques sont légèrement
affectées par l’attaque sulfatique externe. Cela s’expliqué par la formation d’une couche de
brucite Mg(OH)2 sur les faciès extérieurs des éprouvettes conservées en solution sulfatique
qui retarde temporairement l’effet des ions sulfatiques et permet la continuité  de la
cinétique d’hydratation.

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

 l’évolution des résistances mécaniques des bétons de sable fibré conservés dans une
solution de sulfate de magnésium MgSO4 est sensiblement affectée par la nature des
additions. Les bétons de sable avec laitier granulé présentent les meilleures résistances
mécaniques vis-à-vis aux attaque des sulfates par rapport aux deux autres types de bétons
de sable à base de fillers calcaires et laitier cristallisé.

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

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

 les mortiers et les bétons de sable conservés en solution sulfatique ont subi des
augmentations de masse jusqu’à 90 jours. Cette augmentation est obtenue suite à la
formation d’ettringite et du gypse secondaire. Au-delà de 90 jours une diminution
progressive de  la masse avec l’âge a été enregistrée. Cela est dû à la lixiviation de la
portlandite Ca(OH)2.
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 Le phénomène lixiviation, caractérisé par la profondeur d’alcalinité, est influencé par
le PH de la solution d’attaque, la nature des additions minérales ou fines d’ajout, le taux
de substitution et le mode de conservation.

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

 Après six mois de conservation des bétons de sable d’étude dans un milieu sulfatique,
Les observations au microscope électronique à balayage ont montré le déclanchement de la
dégradation de ces bétons par  la formation des produits expansifs  à la couche extérieure
de l’éprouvette.

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

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

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

Trois  principaux paramètres ont été pris en considération dan cette étude :

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

 L’influence du taux de fibres de polypropylène

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

L’évaluation de l’effet des ces paramètres est caractérisée par le suivi de l’évolution des
résistances mécaniques des mortiers et des bétons de sable conservés en milieu sulfatique
externe et par l’étude des différents mécanismes de transfert (porosité accessible à l'eau,
absorption,  la perméabilité au gaz et la diffusion des ions chlore ).

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

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

Dans le troisième chapitre on présente une analyse des résultats de l’influence de la nature
minéralogique des sables et du taux de fibres de polypropylène sur le comportement physico-
mécanique des bétons de sable.

Le quatrième chapitre a été consacré à l’étude de la durabilité des mortiers et bétons de sable.

Par l’analyse des résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

Effet de la nature minéralogique des sables et le taux de fibre de polypropylène sur les
propriétés des  bétons de sable à l’état frais et durci:

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

 la résistance mécanique des bétons de sable est très influencée par les propriétés des
sables (La granulométrie, la morphologie et les propriétés minéralogiques des sables). La
bonne granulométrie du sable de carrière, sable de laitier cristallisé et le mélange sable de
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carrière – sable siliceux donnent des bétons plus compacts et mécaniquement les plus
résistants. Par contre le sable laitier granulé par son caractère poreux et absorbant présente
les plus faibles résistances mécaniques.

 L’utilisation des laitiers de haut fourneau dans la fabrication des bétons de sable en
tant que sable ou fillers a donné satisfaction des points de vue: maniabilité, résistance,
économie et écologie. Grâce à cette utilisation, une nouvelle gamme de béton de sable
léger avec sable de laitier granulé a été définie dont la masse volumique obtenue est de
l’ordre de 1470 Kg/m3.  Ce type de BS peut satisfaire certaines exigences et améliorer le
confort thermique de la construction.

 L’incorporation de fibres de polypropylène dans les bétons de sable est bénéfique pour
l’amélioration de la ductilité de ces matériaux et diminue le retrait avec l’augmentation du
taux ce fibres. un taux optimal de 600g/m3 améliore légèrement la résistance à la traction

Effet de la nature le dosage de l’addition minérale et le mode de conservation sur le
comportement physico- mécanique des mortiers et des bétons de sable vis-à-vis de l’attaque
sulfatique externe :

 Les résistances mécaniques des mortiers conservés directement après démoulage en
solution de sulfate de magnésium MgSO4 sont très influencées par la nature et le taux de
substitution en laitiers de haut fourneau.  Pour la période allant jusqu'à 90 jours, les
résistances mécaniques sont légèrement affectées par l’attaque sulfatique externe. Cela
s’explique par la formation d’une couche de brucite Mg(OH)2 sur les faciès extérieurs des
éprouvettes conservées en solution sulfatique qui retarde temporairement l’effet des ions
sulfatiques et permet la continuité de la cinétique d’hydratation.

 Au delà de 90 jours, la dégradation est nettement visible. Une chute de résistance
mécanique a été enregistrée pour l’ensemble des mortiers d’étude. Cette chute est due
essentiellement à la formation du gypse et de l’ettringite secondaire qui provoquent une
expansion. Ceci favorise la naissance et l’accroissement des fissures suivies d’une chute de
résistances mécaniques.

 L’effet du taux de substitution en laitier granulé sur l’amélioration de la résistance
mécanique des mortiers vis-à-vis à l’attaque sulfatique est bien visible. Ces mortiers
présentent les plus faibles diminutions des résistances mécaniques par rapport à ceux avec
laitier cristallisé. La bonne résistance des mortiers avec laitier granulé aux attaques
sulfatiques externe est due essentiellement à l’activité hydraulique de laitier granulé
concrétisée par une consommation d’une partie de la portlandite et formation des CSH.

 l’évolution des résistances mécaniques des bétons de sable fibré conservés dans une
solution de sulfate de magnésium MgSO4 est sensiblement affectée par la nature des fines
d’ajout. les bétons de sable avec laitier granulé présentent les meilleures résistances
mécaniques vis-à-vis aux attaques des sulfates par rapport aux deux autres types de bétons
de sable  à base de fillers calcaires et laitier cristallisé.

 Les fibres de polypropylène ne sont pas affectées et ne subissent aucune dégradation.
Le polypropylène est un matériau inerte et sa présence ne montre pas une modification
dans la structure de la matrice cimentaire dans un milieu riche en sulfate.
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 La présence des fibres de polypropylène n’a aucun effet sur la variation de la
résistance mécanique des bétons de sable conservé dans un milieu agressif.

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

 Les mortiers et les bétons de sable conservés en solution sulfatique ont subi des
augmentations de masse jusqu’à 90 jours. Cette augmentation est obtenue suite à la
formation d’ettringite et du gypse secondaire. Au-delà de 90 jours une diminution
progressive de  la masse avec l’âge a été enregistrée. Cela est dû à la lixiviation de la
portlandite Ca(OH)2.

 Le phénomène lixiviation, caractérisé par la profondeur d’alcalinité, confirme d’une
façon significative les résultats de l’influence de la nature des additions minérales et le
mode de conservation des mortiers et des bétons de sable sur l’évolution des résistances
mécaniques et la variation de masse. Cette profondeur est influencée par le PH de la
solution d’attaque, la nature des additions minérales ou fines d’ajout, le taux  de
substitution et le mode de conservation.

 Les observations au microscope électronique à balayage (MEB), après une année de
conservation des mortiers d’étude dans un milieu sulfatique, ont montré que toutes les
éprouvettes ont subi un endommagement superficielle avec des degrés différents et
variable selon le  volume des produits expansifs formés (ettringite et gypse secondaire). le
cœur des échantillons analysés reste plus au moins sain.

 les observations au microscope électronique à balayage, des bétons de sable d’étude
conservés dans un milieu sulfatique, ont montré une dégradation au niveau de la matrice
cimentaire suite à la formation des produits expansifs  au niveau des couches extérieures
des éprouvettes. Cet endommagement  se diffère selon la nature des fines d’ajout.

Effet de la nature et le taux des additions minérales sur les différents mécanismes de
transfert :

 La porosité accessible à l’eau des mortiers diminue avec l’augmentation du taux de
substitution en laitier granulé. Ceci est attribué à l’effet de remplissage et la formation des
CSH secondaires obtenus grâce à la finesse et la réactivité du laitier granulé. Dans le cas
des bétons de sable fibré cette porosité accessible est légerement affectée par la nature des
fines d’ajout utilisées. Le béton de sable avec filler laitier granulé est le moin poreux par
rapport  à ceux avec filler calcaire ou filler de laitier cristallisé.

 Le coefficient d’absorption d’eau des mortiers et des bétons de sable augmente avec
l’augmentation de racine carrée du temps, pour les mortiers ce coefficient diminue avec
l’augmentation de taux de substitution en laitier granulé.

 Une diminution de la perméabilité au gaz et du coefficient  de diffusion des ions chlore
des mortiers avec l’augmentation du taux de substitution en laitier granulé a été constaté.
Le béton de sable avec addition de laitier granulé donne la plus faible valeur soit pour la
perméabilité au gaz ou bien pour le coefficient de diffusion des ions chlore par apport aux
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autres bétons à base de fillers de laitier cristallisé et fillers calcaires. Ceci s’explique par
l’activité hydraulique de laitier et l’amélioration de la structure cristalline de la matrice
cimentaire. Une bonne partie de laitier granulé participe aux réactions hydrauliques avec la
portlandite pour former les CSH, et par conséquent l’amélioration du réseau poreux des
matériaux.

Ce travail ouvre plusieurs perspectives concernant aussi bien l’amélioration de certaines
caractéristiques du béton de sable en particulier, les caractéristiques thermiques et phoniques
afin d’élargir le domaine d’utilisation de ce matériaux, par la valorisation des résidus de bois
et de pétioles de palmier dattier comme granulats végétaux afin d’obtenir des bétons de sable
chargé.

 Une étude complémentaire sur le comportement  de ces bétons à haute température.
 Une modélisation numérique de la dégradation des mortiers et des bétons de sable dans un

milieu sulfatique
 Une étude de l’effet de laitier granulé sur la carbonatation de ces bétons.
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