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Résumé

Résumé

Le béton subit souvent d'importantes modifications dans les environnements de sulfates, qui
ont souvent des effets négatifs importants sur ses propriétes.

Le travail présenté est une contribution scientifique pour la compréhension de I'influence de
type de ciment sur le comportement mécanique et la durabilité des bétons vis-a-vis I’attaque
sulfatique externe. Nous avons fait cette étude pour voir si nous pouvons substituer le ciment
utilisé auparavant qui est le CEMII fabriqué par la cimenterie LAFARGE Algérie (Meftah)
par le nouveau ciment fabriqué par le groupe GICA (cimenterie de Ain Touta) qui est le
CEMI, d’apres le groupe ce ciment est équivalent au CRS, dans le cas des bétons ordinaires
exposant dans les milieux sulfatiques.

Pour cela, on a fait une étude comparative entre deux types de bétons ordinaires a base de ces
deux types de ciments (CPJ-CEM I11-42.5, CRS-CEM 1-42.5) travaillants dans les milieux
agressifs (dans une solution dosée a 5% de CaSO.) pendant 365 jours & une tempeérature
ambiante. Cette étude englobe : la résistance a la compression et a la traction par flexion, la
perméabilité a 1’oxygéne, la perméabilité aux ions chlore, la variation de masse, la
porosimétrie par intrusion de mercure, ’analyse thermogravimétriqgue (ATG) des bétons, et
une analyse thermogravimétrique et thermodifférentielle (ATD-ATG) des pates de ciment.
Apreés étude et expérimentation le ciment CEMI a donné des meilleurs résultats (voir résultats
dans la thése) et nous proposons pour substituer le ciment CEMII dans les expositions
sulphatiques.

Mot clés: Durabilité, béton, attaque sulfatique externe, type de ciment, indicateur de

durabilité, étude microscopique.

Abstract

Concrete often undergoes significant modifications in sulphate environments, which often
significant negative effects on its properties.

This work presents a scientific contribution to understanding the influence of cement type on
the mechanical behavior and durability of concretes towards to external sulphate attack. The
aim of this research is to see whether it is possible to substitute the cement used previously
which is the CEMII 42.5 manufactured by the cement plant LAFARGE Algeria (Meftah) by
the new cement manufactured by the group GICA (cement plant of Ain Touta) which is the
CEMI 42.5, alleged as equivalent to cement sulphate resistant (CRS) in the case of ordinary

concretes exhibiting in sulphate environment. After study and experimentation, CEMI 42.5



Résumé

cement gave better results (see results in the article) and it is proposed to substitute CEMII
42.5 cement in sulphate exposures.

For that, a comparative study was made between two types of ordinary concrete based on two
types of cement (CPJ-CEM 11-42.5, CRS-CEM 1-42.5) working in aggressive medium (in a
solution dosed at 5 % CaSO4) for 365 days at room temperature. This study includes:
compressive and flexural traction strength, oxygen permeability, chlorine ion permeability,
mass variation, mercury intrusion porosimetry, thermogravimetric analysis (TGA) of
concretes, and thermogravimetric and thermodifferential analysis (ATD-ATG) of cement
pastes.

After study and experimentation the cement CEMI gave better results (see results in the
thesis) and we propose to substitute the cement CEMII in the sulphatic exposures.

Key words: Durability, concrete, external sulphate attack, cement type, durability indicator,

microscopic study.
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Glossaire
Notations cimentaires pour I'ensemble du document
A Al2O3 C:CaO S:SiO;
F: Fe,O3 C:CO; S:S0Os3
H:H0 M : MgO K: K20
T:TiO> P : P05 N : Na>,O

Notation et Abréviation :

BO : Béton ordinaire

CPA CEMI CRS : ciment portland résistant aux sulfatess de classe 42.5.
CPJ CEMII/A 42.5 : ciment portland composé optimal de classe 42.5.
CaO : Chaux libre

CaCOs : Carbonate de Calcium ou Calcaire
Ca(OH)z : Portlandite

CO.: Dioxyde de Carbone

C-S-H : Silicate de Calcium hydraté

CaSOs: le sulfate de calcium

E/C : Rapport massique Eau sur Ciment

FC : Fillers Calcaires

E : Module d'élasticité

C,S : Silicate bicalcique

CsA : Aluminate tricalcique

CsS : Silicate tricalcique

Rc : Résistance mécanique moyenne a la compression
Rf : Résistance mécanique moyenne a la flexion
ATD : Analyse thermodifférentielle

ATG : Analyse thermogravimétrique

MIP : Porosimétrie par intrusion de mercure

Ki: Perméabilité intrinseque

Ka : Perméabilité apparente

PCRS : Pate de ciment a base de CEMI CRS
PCEMII : Pate de ciment a base de CEMII
BCRS : Béton a base de CEMI CRS

BCEMII : Béton a base de CEMII

a: Eau de robinet

b : Eau séléniteuse

Q : Lacharge

R : La résistance

p : La résistivité

o : La conductivite

| : intensité du courant

NaOH : hydroxyde de sodium

NaCl : chlorure de sodium
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Introduction générale

Le but de cette partie est de présenter le contexte général de I’étude, a savoir un bref
historique sur les bétons ordinaires a base des ciments utilisés dans cette recherche, 1’étendue
de leur durabilité dans les milieux agressifs ainsi que les avantages et les inconvénients de
leur utilisation en Algérie.

Une présentation des grandes parties de ce travail de recherche exposera les différentes étapes

développees tout le long de ce meémoire.

INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine du génie civil, Le comportement a long terme des structures en béton, armé
ou précontraint, est a I'heure actuelle, au centre des préoccupations des constructeurs, car le
béton évolue avec le temps et finit par se dégrader. En fonction de 1’évolution prévue des
besoins, est donc définie pour chaque ouvrage une durée de vie ou « durabilité ». Les
gestionnaires d'ouvrages exigent des durées de vie de plus en plus longues avec un minimum
d'entretien. Par exemple, les ponts, les tunnels, les réseaux d'assainissement ou le patrimoine
bati doivent avoir une longue durée de vie. Le niveau de risque doit donc étre maitrisé et les
matériaux congus en conséquence, en fonction des sollicitations mécaniques et

environnementales.

Durant la conception du matériau et de la structure, les sollicitations mécaniques et
environnementales doivent étre prises en compte dans la conception du matériau et de la

structure en béton.

Soumis a un ensemble d’efforts, le béton doit résister mécaniquement, sans souffrir de
déformations excessives. D’autre part, il joue un réle chimique de passivation des armatures,
role dd a la composition de sa solution interstitielle. Les sollicitations environnementales
peuvent intervenir a ces deux niveaux. En détruisant le matériau lui-méme, un mécanisme de
dégradation affecte directement 1’intégrité et la capacité portante de la structure. Mais la
pénétration de agents agressifs peut également modifier la composition de la solution
interstitielle du béton et ne plus lui permettre d’assurer son role de protection des armatures,

dont la corrosion va dégrader esthétiquement et mécaniquement 1’ouvrage.

Parmi les actions susceptibles de provoquer des dégradations des structures de génie civil,
I’attaque sulfatique externe. L’attaque sulfatique est associée a la précipitation de produits
sulfatés secondaires, d’une expansion importante et de la détérioration chimio-mécanique

(modifications des propriétes de transport de la porosite, fissures, perte de résistance et de
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cohésion,...). La détérioration des propriétés mécaniques du béton, qu’elle soit évaluée
visuellement, mise en évidence par une décroissance de la résistance du matériau ou encore
par des mesures d’expansion volumique, est la conséquence des réactions chimiques et des

modifications micro-structurales causées par 1’attaque sulfatique.

La durabilité d’un ouvrage caractérise sa capacité a conserver dans les conditions prévues les
fonctions d’usage pour lesquelles il a été congu et & maintenir son niveau de fiabilité et son
aspect, dans son environnement, avec des frais de maintenance et d’entretien aussi réduits que
possible. La mauvaise durabilité des structures en béton est due aux multiples facteurs

d’influence qui différent selon le type d’ouvrage et son milieu environnant.

Les ciments ont un réle essentiel dans le comportement des ouvrages en béton. lls assurent
une fonction mécanique, car ils lient le squelette granulaire, mais ils sont aussi en grande
partie responsables de la tenue a long terme du matériau béton, si la qualité du liant évolue
dans le temps. Généralement, les agressions chimiques sur le béton affectent d’abord la pate
de ciment, pour cela le choix de types de ciment est le facteur plus essentiel sur la durabilité

des bétons exposés dans les milieux agressifs.

Nous avons fait cette étude pour voir si nous pouvons substituer le ciment utilisé auparavant
qui est le CEMII fabriqué par la cimenterie LAFARGE Algérie (Meftah) par le nouveau
ciment fabriqué par le groupe GICA (cimenterie de Ain Touta) qui est le CEMI, d’aprés le
groupe ce ciment est équivalent au CRS, dans le cas des bétons ordinaires exposant dans les

milieux sulfatiques.

Pour cela, notre travail de recherche réalisé au cours de la préparation de cette thése est

présenté en quatre grandes parties :

La premiére partie de ce travail est consacrée a une étude bibliographique. Elle comporte des
généralités et des définitions sur les bétons ordinaires, leurs constituants et leurs propriétés,

ensuite un apercu sur la durabilité des bétons et finalement sur I’attaque sulfatique externe.

La seconde partie du mémoire est consacrée a la caractérisation des matériaux utilisés, la
confection et la caractérisation a 1’état frais de bétons, la confection des échantillons et son
mode de conservation, et un apercu sur les différents outils expérimentaux auxquels doivent

étre testés ces bétons.
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La troisiéme partie traite I’étude de la durabilité des bétons ordinaires a base de deux types de
ciments (CPJ-CEM 11-42.5, CRS-CEM 1-42.5) confectionnés face a I’attaque sulfatique
externe (dans une solution dosee a 5% de CaSO.,) pendant 365 jours a une temperature
ambiante. Une étude macroscopique a été menée pour suivre les indicateurs macroscopiques
de la durabilité pour tous les bétons. Cette é¢tude englobe : 1’évolution de la résistance a la
compression et a la flexion des différents bétons, la mesure de la variation de la masse des
¢chantillons, 1’évolution de la perméabilité aux gaz et la perméabilité aux ions chlore des

éprouvettes.

Une quatrieme partie est consacrée aux analyses a I’échelle microscopique telle que I’analyse
thermogravimétrique ou thermodifférentielle (ATD ATG) de différentes pates de ciments, la
porosimétrie au mercure (MIP), I’analyse thermogravimétrique (ATG). Cette derniere étude
apporte des informations complémentaires a I’étude macroscopique dans I’objectif d’étayer

les discussions obtenues.

Enfin, une conclusion générale est dressée a partir des résultats obtenus dans les différents

chapitres. Cette conclusion est complétée par des perspectives d’extension de ce travail.
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Le matériau sur lequel nous allons travailler dans le cadre de cette recherche est le béton.

Or, ce matériau est particulierement complexe et évolutif. Il subit en effet de profondes
transformations physico-chimiques et structurales dans les instants qui suivent leur
préparation (réactions d'hydratation des constituants du ciment conduisant aux processus de
"prise” et de "durcissement") et ces transformations se poursuivent, avec toutefois une
cinétique décroissante au cours du temps, tout au long de leur vie (durabilité).

Il est donc indispensable de maitriser parfaitement tous ces parametres pour comprendre le

comportement expérimental ou "in situ” du béton.

Nous allons commencer cette étude par une présentation du matériau béton et les différents
constituants nécessaires a sa fabrication, les caractéristiques physico-chimiques,
microstructurales et hydrauliques propres a ces bétons.

Aussi, dans une deuxieme partie, nous allons faire le point des connaissances actuelles sur la
durabilite des bétons vis-a-vis des environnements chimiquement agressifs.

Dans la troisieme partie, nous nous pencherons aussi sur les recherches concernant 1’attaque
sulfatique externe des bétons comme théme de durabilité et les résultats déja obtenus dans ce

domaine.

1.1. Geéneéralités sur les bétons

Le béton fait partie de notre cadre de vie. Il a mérité sa place par ses caractéristiques de
résistance, ses propriétés en matiere thermique, sa résistance au feu, son isolation phonique,

sa durabilité, ainsi que par la diversité qu’il permet dans les formes, les teintes et les textures.

Le béton varie en fonction de la nature des granulats, des adjuvants, des traitements de
surface, et peut ainsi s’adapter aux exigences de chaque réalisation, par ses performances et
par son aspect [1].

Les bétons courants sont les plus utilisé€s, aussi bien dans le batiment qu’en travaux publics, et
pour tous les types d'ouvrages quels qu'ils soient. Ils présentent une masse volumique de 2500

kg/m? environ.
.1.1.  Structure initiale

Le béton est un matériau hétérogene constitué¢ d’un mélange de granulats (sable et gravier), et
d’une pate, elle-méme constituée a partir de ciment et d’eau (ciment hydraté). Cette structure

complexe se décompose en une phase solide et une phase fluide (liquide et gazeuse).

6



Synthése bibliographique

1.1.2. Constituants d’un béton ordinaire

1.1.2.1. Le Ciment

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matiere minérale finement moulue qui,
mélangée avec 1’eau, forme une pate qui fait prise et durcit a la suite du processus
d’hydratation et qui, apres durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité méme sous
I’eau.
Le durcissement de la pate de ciment est principalement di a I’hydratation des silicates de
calcium.
Dans les ciments, les aluminates peuvent également intervenir dans le processus de
durcissement. La somme des proportions de 1’oxyde de calcium (CaO) et du dioxyde de
silicium (SiO2) réactifs doit étre d’au moins 50 % en masse.
Le ciment est constitué principalement de clinker Portland (K) qui est un matériau
hydraulique. 1l est obtenu a partir de la cuisson a haute température, supérieure a 1450°C,
d’un mélange approprié de calcaire et d’argile en proportion moyenne de 80% et 20% [2].
Les silicates et aluminates hydrauliques formés lors de celle cuisson (clinkérisation) sont :

e Lesilicate tricalcique, 3Ca0.SiO2, que ’on écrit CsS ;

e Lesilicate bicalcique, 2Ca0.SiO2, que I’on écrit CoS ;

e L’aluminate tricalcique, 3Ca0.Al203, que 1’on écrit C3A

e L’aluminoferrite tetracalcique, 4Ca0.Al203.Fe20s3, que 1’on écrit C4AF.

Suivant la carrieére d’origine et les performances recherchées, le clinker est constitué de 62 %
a 67 % de chaux combinée (Ca0), de 19 % a 25 % de silice (SiO2), de 2 % a 9 % d’alumine
(Al203), et de 1% a 5 % d’oxyde de fer (Fe203).

Le ciment peut étre constitué aussi de laitier de haut fourneau (S), de pouzzolane naturelle
(2), de cendres volantes siliceuses (V) ou calciques (W), de fumée de silice (D), de calcaire
(L), de schistes calcinés (T), de constituants secondaires, de sulfate de calcium (gypse,
hémihydrates, anhydrite) et d’additifs [3].

- Le choix du type de ciment : le choix du type de ciment et son dosage dépendent a la
fois des performances recherchées (résistance mécanique, résistance aux agents agressifs)
et de la nature des autres composants [1].

On peut rappeler quelques régles:
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e Pour un béton courant, on utilise des ciments de type CEM I, CEM II, CEM IIl, CEM
I11/C, ou CEM V, alors que le ciment a magonner et la chaux hydraulique sont réserveés a
la préparation de mortiers pour magonneries.

e Pour les bétons armes, la classe de résistance 32,5 est au minimum retenue.

e Pour des travaux en ambiance agressive, on utilise des ciments pour travaux a la mer
PM, norme NF P 15-317, ou des ciments pour travaux en eaux a haute teneur en sulfates
ES, norme NF P 15-319.

e Le ciment prompt naturel et le ciment d’aluminates de calcium fondu sont utilisés pour
leur durcissement rapide (réparations, scellements), mais aussi pour leur résistance aux
ambiances agressives.

e La classe R est utilisée chaque fois que 1’on cherche des résistances élevées au jeune
age : préfabrication avec cycle de démoulage court, bétonnage par temps froid.

e Les ciments blancs se prétent bien a la réalisation de bétons architectoniques. Ils peuvent
étre également teintés a I’aide de pigments minéraux.

- Dosage en ciment : le dosage en ciment dépend de plusieurs critéres tels que le type de
béton, la destination de I’ouvrage, la résistance requise, les actions environnementales
auxquelles le béton est soumis. Le dosage n’est pas déterminé par un calcul théorique
absolu, mais il résulte de I’application de régles dont la pertinence a pu étre appréciée a

I’usage et vérifiée expérimentalement.

1.1.2.2. Les Granulats

Les granulats sont définis comme I’ensemble de grains inertes compris entre 0 mm et 40 mm
(sable, graviers et cailloux) dont I’origine peut étre naturelle ou artificielle [4].

Nous distinguons les granulats roulés extraits de ballastiéres naturelles ou de riviéres, et les
granulats concasses, obtenus a partir des roches concassées exploitées en carriéres.

Les granulats sont classés selon les dimensions des grains qui les constituent et la courbe
granulométrique représente la distribution, en pourcentage, des poids des matériaux passants
dans des tamis de dimensions normalisées.

Pour faciliter I’écoulement du mélange, la confection d’un bon béton ordinaire utilise
généralement des granulats roulés de rivieres et un apport de fines (par exemple des fillers

calcaires) plus importants.

1.1.2.3. L’eau
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L’eau de gachage doit étre propre et ne doit pas contenir de matiére en suspension au-dela des
tolérances réglementaires suivantes [5] :

e 2 g/l pour les bétons a haute résistance ;

e 59/l pour les bétons a faibles résistances.
L’eau de gachage ne doit pas contenir des sels dissous au dela de :

e 15 g/l pour les bétons a haute résistance ;

e 30 g/l pour les bétons a faibles résistances.

1.1.2.4. Les superplastifiants

Les superplastifiants sont des produits organiques qui, ajoutés a de faibles proportions (de 0,2
a 2 % environ) au béton frais permettent d’en modifier les propriétés rhéologiques durant une
période plus ou moins longue. Le béton est un matériau composite poreux constitué de
ciment, de granulats et d’eau et ses propriétés mécaniques finales dépendent trés étroitement
de la quantité d’eau introduite lors du gachage. L’utilisation de superplastifiants nous permet
d’obtenir un béton treés liquide pouvant étre mis en place sans vibration ni ressuage ou

ségrégation [6].

Les superplastifiants permettent de répondre a deux types d’applications, selon que
’utilisateur travaille dans le domaine de la préfabrication ou du béton prét a I’emploi. Dans le
premier cas, il aura besoin d’un béton qui acquiert des propriétés mécaniques importantes de
facon trés rapide afin de procéder au démoulage dans les délais les plus brefs et en méme
temps d’un béton assez fluide pour avoir une mise en place convenable dans les moules. Dans
le deuxiéme type d’utilisation, le béton devra pouvoir étre transporté sur des parcours plus ou
moins longs et présenter de bonnes propriétés de mise en ceuvre sur le site de construction

sans que les performances mécaniques ne soient affectées [7].

Il apparait donc que les bétons modernes doivent satisfaire a la fois aux exigences de
résistance et de maniabilité. 1l s’agit de deux caractéristiques apparemment inconciliables
puisque sans 1’ajout de superplastifiant, I’augmentation des résistances ne s’obtient qu’avec
une réduction d’eau. Or, une réduction d’eau diminue la fluidité. Un gain de maniabilité ne
peut étre obtenu qu’en augmentant la quantité d’eau de gachage et donc au détriment des
résistances finales du matériau.
1.1.3.  Hydratation et microstructure de la pate de ciment

Les ciments sont des matériaux complexes, car ils sont polyphasiques, poreux, et évolutifs
dans le temps. L’analyse de la microstructure des ciments est nécessaire pour comprendre

9
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précisément ces matériaux et leurs comportements.

L’hydratation du ciment est l'ensemble des réactions chimiques qui se produisent entre le
ciment et I'eau. Les silicates et aluminates qui se développent dans la phase d’hydratation,
forment un gel cristallin qui marque le début du phénoméne de “prise” [1]. L'hydratation se

poursuit longtemps apres la prise, ce qui constitue le durcissement [3].

Le développement et la multiplication de ces microcristaux au cours de la phase de
“durcissement”, qui peut durer plusieurs mois, expliquent 1’augmentation des résistances

mécaniques.
1.1.3.1. Processus d’hydratation

L’hydratation du ciment regroupe les réactions chimiques entre les constituants anhydres du
ciment (CzS, CsS, C3A, C4AF) et I’eau. Ce processus donne naissance a des especes appelées
hydrates au sein de la pate de ciment qui sont principalement la portlandite « CH », et les
silicates de calcium hydraté « CSH », et crée ainsi sa configuration poreuse.

Les réactions d’hydratation sont assez différentes selon les réactifs considérés. Le mécanisme
de ces réactions est généralement un mécanisme de dissolution/précipitation : lorsqu’un grain
de ciment est dans 1’eau, les composé€s anhydres passent en solution, et comme ils sont
beaucoup plus solubles que les produits d’hydratation, ils saturent la solution, ce qui provoque
une précipitation des hydrates, ce qui de nouveau provoque un passage des anhydres en

solution. Les principales réactions d’hydratation (I.1) et (1.2) sont celles du CsS et du C.S.
2C3S + 6H — CSH + 3CH (1.2)
2C,S +4H - CSH + CH (1.2)

D’autres réactions d’hydratation (1.3) et (I.4) se produisent pour le C3A et le C4AF. Le C3A
réagit avec le gypse CSH et I’eau pour donner de 1’ettringite (trisulfatoaluminates de calcium
hydraté(C,ASH). Lorsque tout le gypse est consommé les réactions (1.3) et (1.4) sont
remplacées par les réactions (1.5) et (1.6) [8]. A ce moment, la concentration en sulfates chute
et Dettringite va se dissoudre pour devenir la nouvelle source d’ions sulfates. Ceux-Ci
réagissent avec le CsA pour former des monosulfoaluminates de calcium hydraté. Les
réactions du CsAF sont similaires a celles du CzA en substituant les aluminates par des

alumino-ferrites [9].
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C3A + CSH, + 10H - C,ASH,, (1.3)
C,AF + 2CH + 2CSH, + 18H — CgAFS,H,, (1.4)
C3A+ CH + 12H - C,AH; (1.5)

C,AF + 4CH + 22H — CzAFHyg (1.6)

1.1.3.2.  Microstructure des pates de ciment

La microstructure de la pate de ciment étant trés complexe, elle ne peut étre analysée que sous
microscope électronique a balayage MEB. La Figure 1.1 montre des exemples de
microstructure de pates de ciment observées au MEB. Sur I’image (b), la portlandite CH est
présente en forte quantité ; elle se présente sous forme d’empilements massifs de cristaux
(plaquettes) bien orientées, de couleur gris clair, que 1’on distingue facilement parmi les zones

du gel de CSH qui sont amorphes et denses.

. < .

(a) - oo (b)
1- Cristaux Ca(OH), 3- Pore
2-C-$-H 4- Grain de ciment anhydre
Figure I.1. Exemple de microstructure d’une pate de ciment ordinaire hydratée (MEB) [10],
[11]
Apres 7 jours d’hydratation, on peut observer des faisceaux de plaquettes de CH dans la
matrice avec de petites fibres de CSH qui enveloppent les grains anhydres du silicate de
calcium [12].
Lorsque les hydrates se développent autour du grain de CsS avec suffisamment d’espace
disponible et des morphologies alvéolaires ou reticulées (Figure 1.2), qui sont liées a la

présence d’un exces d’eau au contact du grain initial [11].
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Y acee M Soma

Figure I.2. Image obtenue au MEB d’un gel de CSH de morphologie alvéolaire [11]

A 120 jours, les observations constatent la formation d’especes hydratées dans les pores. Dans
le cas d’une pate classique (ciment + eau), la microscopie indique que du mono-sulfo—
aluminate de calcium hydraté se forme a I’intérieur du pore apparaissant sous une forme
hexagonale de cotés mesurant entre 2 et 5 um comme le montre la Figure 1.3. Apres environ 2
ans, le mono—sulfo—aluminate occupe presque la totalité de la surface du pore (Figure 1.4)
[13].

AccV  SpotMagn WD Exp §F————— % m
s

200KV 20 10000x 104 53 TUMN 120 - fod P

Figure 1.3. Exemple de microstructure d’une Figure 1.4. Exemple de microstructure
pate ordinaire a 120 jours (MEB) [13] d’une pate ordinaire a 2 ans (MEB) [13]

Le rapport eau/ciment joue un role trés important dans la structure poreuse des pates de
ciment, il définit les vides initiaux entre grains de ciment et I'avancement de I'hydratation du

ciment utilisé.

La porosité résulte (les espaces remplis d'eau entre les particules de ciment) des pores de
grand diamétre (environ 1 um), et d’autres pores plus fins, de diamétre inférieur a 2 nm, qui

sont les résidus inter lamellaires du gel CSH, le produit principal de I’hydratation de la pate
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de ciment [14].

Les pores forment un réseau interconnecté ; bien qu'a de faibles rapports eau/ciment, les
raccordements deviennent, en grande partie, branchés par des produits dhydratation. En
raison de cette interconnexion, il n'est souvent pas possible de tracer les frontiéres d'un pore
individuel isolé [14].

On distingue deux types de pores contiennent de 1’eau dans la pate de ciment. Le premier type
est constitué¢ de pores capillaires, dont le diametre atteint 1 pm et qui contiennent de 1’eau en
conditions saturées, mais ils perdent leur eau au contact de I’air [15]. Ces pores, détectables
par porosimétrie & mercure pour des matériaux a fort rapport E/C, sont les vestiges des
espaces intergranulaires de la pate de ciment fraiche, leur volume décroit au cours de
I’hydratation [13]. Le second type comprend les pores de gel ou encore ceux des hydrates
dont les dimensions sont de I’ordre du nanométre (< 2nm) [15].

Les pores du gel de CSH sont classés de certaines modélisations [14] souvent citées dans la
littérature :

- Les pores inter-cristallites (espace inter-lamellaires) situés entre les particules de gel.

- Les pores intra-cristallites (espace inter-feuillets). Dans ce dernier cas, il s’agit d’espaces

de quelques angstroms de largeur, situés a I’intérieur méme des particules de gel.

Les pores les plus petits sont les plus difficiles a vider de leur eau, mais ils ont également la
surface relative la plus grande et les efforts liés a la tension superficielle du ménisque de I’eau
mobile génerent un effondrement de certains [16].

Tableau I.1. Classification des pores d’une pate de ciment [17]

Type de pores Diamétre Description
Bulles d’air ® > 10 pm Air entrainé
Pores capillaires 0,05 um < ¢ <10 pm Grands pores
0,01 pm < ¢ <0,05 pm (meso-macro) pores
0,0025 pm < ¢ <0,01 um Micropores
Pores des hydrates (gel) 0,5um<¢<2,5um
® <10 um Interfeuillets

1.1.4. Microstructure des bétons

La microstructure du béton durci dépend a la fois de celle de la pate de ciment et de la zone

constituée de I'interface pate/granulats.
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1.1.4.1. L’interface Pate/Granulat ou Auréole de transition

Au cours de I’hydratation du ciment, une liaison s’établit entre la pate de ciment et les
granulats qu’elle enrobe, dépend essentiellement de la nature des deux phases en présence, de
la teneur en ciment de la pate de ciment et des conditions de conservation. Ainsi, on observe
une zone de pate hydratée particuliere autour des granulats appelée auréole de transition et
notée ITZ (Interfacial Transition Zone). Cette ITZ est pauvre en particules de ciment
parsqu'elle présente un rapport E/C plus élevé que le reste de la péte, elle a donc une porosité
sensiblement plus élevée que celle de la pate en bloc [18].

L’hydratation de I’'ITZ peut étre représentée par une diffusion des ions issus de la dissolution
des composants anhydres du ciment. L hydratation débute suivant le mécanisme Le Chatelier,
puis les espéces dissoutes dont la mobilité est la plus grande (Na+, K*, SO42, AI(OH)42, Ca®")
diffusent rapidement sous 1’effet d’un gradient de concentration (i.e. de la pate vers I’'ITZ). La
mobilité des ions silicates étant plus faible, ceux-ci diffusent plus lentement vers I’'ITZ [19].
Scrivener et Pratt [20] ont montré que I’ITZ présente une concentration en portlandite (CH)
plus ¢élevée que celle des CSH. Cela est di a la faible mobilité des silicates qui sont a 1’origine
de la formation des CSH. Le profil de concentration de I’ettringite est similaire a celui de la
portlandite [21]. La formation de ces deux hydrates dans I’ITZ se fait dans les premicres
étapes de I’hydratation a partir des ions les plus mobiles [19].

L’¢épaisseur de I’ITZ augmente avec le diametre du granulat et avec le rapport E/C, avoisinant

les 30 um mais reste dans tous les cas inférieure a 50 um [22], [23], [24].

L’auréole de transition dépend aussi de la nature et de la porosité des granulats qu’elle

entoure.

Dans le cas de granulats tres peu poreux, I’ITZ se caractérise par :

- Une premiére couche au contact, tres compacte et de texture trés fine, intimement liée au
granulat par des liaisons de type physique et peut-étre de type chimique suite a une
dissolution superficielle du granulat [19].

- Une deuxiéme couche caractérisée par rapport a la matrice cimentaire par une porosité
plus grande (taille de pores de 1,5 & 3 um), des produits d’hydratation mieux cristallisés et

orientés, moins de grains de ciment anhydre.

Le dépdt d’hydrates, sur la surface lisse d’un granulat siliceux, qui est trés peu poreux, est
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composé d’une couche de CH d’épaisseur 10 a 20 um (fines plaquettes hexagonales empilées
et orientées perpendiculairement a I’interface), de fibres de CSH et éventuellement de
sulfoaluminates de calcium. Ce dépot est faiblement li¢ au granulat et s’en détache facilement.
La liaison entre pate et granulat se fait donc par I’intermédiaire d’une zone de plus faible
cohésion et par conséquent de moindre résistance mécanique que la matrice (présence de

cristaux de grandes dimensions facilement clivables et zone de forte porosité).

Dans le cas de granulats trés poreux, I’ITZ existe mais 1’on n’observe ni zone de moindre
cohésion, ni orientation préférentielle des cristaux. Ainsi, avec des granulats calcaires, la
formation d’hydrates de monocarbo-aluminates de calcium a I’interface pate-granulat,
engendre une résistance élevée et une perméabilité faible, malgré la porosité des granulats.
Par contre, si le granulat contient des constituants solubles dans 1’eau et nuisibles a
I’hydratation du ciment, la diffusion dans la pate des ions correspondants peut retarder

I’hydratation, voire méme I’arréter [11].

1.1.4.2. L’eau dans le béton

La présence d’eau joue un rdle essentiel dans le comportement du béton, non seulement sur le
plan mécanique (résistance, retrait de dessiccation et fissuration induite dus a I'évaporation de
I'eau des pores...), mais aussi sur celui de la durabilité ; elle peut étre le vecteur d'agents
agressifs provenant de I'extérieur au matériau, transitant par le réseau poreux ou le réseau de

fissuration a travers la matrice poreuse.

- L'eau chimiquement liée : I'eau chimiquement liée est I'eau qui a été consommée au
cours des réactions d'hydratation du ciment et qui est désormais combinée avec d'autres
composants dans les hydrates [3].

- L'eau adsorbée : l'eau adsorbée comprend l'eau liée par liaison hydrogéne aux
hydroxyles des hydrates et I'eau de solvatation des cations situés a la surface du solide [3].

- L'eau capillaire : I'eau capillaire est constituée de la phase condensée remplissant le
volume poreux au-dela de la couche adsorbée et séparée de la phase gazeuse par des
ménisques [3].

- L'eau libre : I'eau libre est constituee de la phase condensee qui n'est plus dans le champ
d'influence des forces superficielles et qui est en équilibre avec la phase gazeuse par

I'intermédiaire d'une interface plane [3].
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.1.5. Evolution des propriétés des constituants d'un béton a haute

température

L’exposition du béton a wune température élevée provoque des modifications
physicochimiques que subissent ses composants (la matrice cimentaire et les granulats).
Pour bien comprendre le comportement de béton a haute température, il est nécessaire de

connaitre les principales modifications physico-chimiques.

L’interface pate-granulats est plus ou moins affectée selon la nature du ciment et des

granulats.

1.1.5.1. Modification de la pate de ciment

Une analyse thermogravimétrique et thermodifférentielle met en avant les transformations
physico-chimiques qui se produisent suite a I'élévation de la température (figure 1.5). Ces
modifications sont représentées par des pics sur les thermographes. Ces essais aident a

analyser les différentes étapes et les modifications qui se produisent au sein du béton.
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Figure 1.5. ATG d'une pate de ciment soumise a de hautes températures [25]

Nous observons trois stades importants :
1°" perte de masse : Avant 100°C - Cette perte correspond au départ de I'eau libre [26].
2°™M¢ perte de masse : 450°C - Décomposition de I'nydroxyde de calcium (CH) en chaux
libre et eau suivant le réaction :
Ca(OH), — CaO + H,0 (1.7) [26, 27]
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3°M¢ perte de masse : 700°C - Décomposition de CaCOsz qui résulte de la présence de
calcaire dans la péte testée :
CaC0z; - Ca0 + CO, (1.8) [26, 28].
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Figure 1.6. Evolution de la quantité des phases de la pate de ciment Portland au cours d'un
traitement thermique [29]

Mais parallelement a ces principales modifications, les autres constituants de la pate de
ciment subissent des transformations au cours du traitement thermique (figure 1.6). Castelotte
et al. [29] proposent une évolution de la composition de la pate au cours d'un échauffement

grace a la technique de la diffraction de neutrons.

Dés le début du chauffage, les hydrates du ciment subissent des modifications. Les auteurs
observent que la disparition de I'ettringite se produit avant 100°C, avec une déshydratation
progressive des C-S-H jusqu'a 600°C. A 500°C, la portlandite se décompose en CaO et en
eau. Cette transformation s'appelle la déshydroxylation.

Finalement, la déshydratation reste le principal phénoméne lorsqu’un béton ou une pate de

ciment subit un traitement thermique.

.1.5.2.  Evolution des granulats

Les granulats possedent un comportement différent de la pate de ciment avec I'élévation de la
température. Avec une élévation de température, les granulats subissent des modifications
physicochimiques. Différents types de granulats peuvent étre utilisés : calcaire, siliceux,
silico-calcaire, basalte, argile expansé... Ces différents types de granulats peuvent avoir des

comportements différents a haute température selon leur composition.
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Dans le cas des granulats siliceux, d'apres les chercheurs [30 et 31], I'eau adsorbée est
partiellement libérée, entre 120 et 600°C, ce qui provoque un clivage et une réduction de la
résistance des granulats. A 575°C, il se produit la transformation allotropique du quartz. Cette

transformation s'accompagne d'un gonflement du granulat de lI'ordre de 1 a 1.4% [31].

Pour les granulats calcaires, le comportement thermique est plus stable jusqu'a 700°C. Au
dela de cette température, on assiste a la décarbonatation du calcaire :

Ca0; - Ca0 + CO, (1.9)

Cela entraine une déstructuration du granulat. Le monoxyde de calcium relaché peut réagir
avec de I'eau pour reformer de la portlandite. Cette réaction entraine un gonflement, donc un
accroissement de fissures dans le béton qui est sans doute a l'origine des diminutions de

résistances observées [32, 33].
1.1.5.3. Dégradation de I'interface pate-granulats

Tous les éléments constituant le béton subissent avec la température des modifications
physico-chimiques. Des comportements opposés sont observés par rapport a la matrice
cimentaire et les granulats. Au dela de 105°C, la matrice cimentaire subit un retrait alors que
les granulats subissent une expansion. Ce comportement opposé engendre une
microfissuration [34].
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Figure 1.7. Deformations thermiques de bétons formulés avec différents granulats [35]
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Ces deux évolutions créent a l'interface pate-granulats des incompatibilités de déformations
induisant des contraintes de traction au sein de la pate de ciment et de compression au sein
des granulats (Voir figure 1.7). Les auteurs [35] constatent que la déformation thermique des
bétons composés de granulats légers sont les plus faibles, tandis que celles des granulats
siliceux les plus importantes. Donc, la nature du granulat a une incidence sur la déformation

thermique, et par consequent sur I'incompatibilité pate-granulats.

Parallelement a cette incompatibilité, les hautes températures entrainent le depart d'eau (libre,
liée, adsorbée) contenue dans les pores et dans les hydrates. Or, au niveau de l'auréole de
transition, cette déshydratation détériore rapidement les liaisons crées entre les granulats et la
pate de ciment. Cela entraine I'apparition de microfissures.

1.1.6. La permeabilité des bétons
1.1.6.1. Définition

La perméabilité est définie comme la capacité d’un milieu poreux a étre travers par des
fluides sous gradient de pression. La perméabilité est un indicateur de durabilité

incontournable qui quantifie le transfert de fluide sous un gradient de pression.

La perméabilité d’un béton est fortement li¢ée de nombreux facteurs tels que la porosité totale
du matériau, les chemins de percolation se traduisant par la connectivité et la tortuosité du
réseau poreux [36; 37]. En effet, plus la porosité augmente ou est connectée, plus la
résistance au flux est faible ; moins la tortuosité est prononcée et plus la perméabilité est

grande.

1.1.6.2. Loide Darcy

La perméabilité traduit I’aptitude d’un matériau a se laisser traverser par un fluide liquide ou
gazeux sous I’effet d’un gradient de pression.

La loi de Darcy (1856) est une loi physique qui exprime le débit d'un fluide incompressible
filtrant au travers d'un milieu poreux.

Elle est apliquée avec les hypothéses suivantes [37] :

- Les forces d’écoulement sont dues a la viscosité (les forces d’inertie sont négligées) ;
- Le milieu poreux est totalement saturé par un seul fluide ;
- Les écoulements du fluide sont supposés laminaires ;

- Le fluide n’a pas d’interaction physico-chimique avec le matériau.
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Selon 1’équation (I-10), la perméabilité k d’un milieu poreux est définie par la relation de
Darcy [38] qui exprime le débit volumique Q(m®s) d’un fluide de viscosité p (Pa.s) qui
traverse une épaisseur dx (m) de matériau de section apparente A (m?) sous la différence de
pression dp (Pa) (Figure 1.8).

KA dp

Q=—2=L (1.10)

u dx

Q: Débit volumique d’un fluide de viscosité p

Pression P + dP

Figure I. 8 : Concept de la perméabilité d’un milieu poreux selon [38].
1.1.6.3. Perméabilite intrinseque

La perméabilité intrinseque est un indicateur plus pertinent que la perméabilité apparente,
dans la mesure ou elle caractérise le matériau indépendamment de la pression de mesure.

Elle est définie selon la loi de Darcy K (m?) qui s’écrit :

V= —%gradP (1.12)

Avec :

v: la vitesse du fluide (m/s), v = % (1.112)

gradP : le gradient de pression (Pa/m).

Plusieurs méthodes existent pour calculer la perméabilité intrinseque, telle que la méthode de
Klinkenberg, de Carman, etc [39 ; 40]. La méthode de Klinkenberg [39] la plus utilisée [41 ;
42 ; 43 et 44], est traduite par 1’équation (I.13), qui permet de déterminer la perméabilité
intrinséque Ki (m?), uniquement relative aux écoulements visqueux, a partir de plusieurs
mesures de perméabilité apparente K, a différentes pressions [45]. Nous pouvons observer

que les écarts entre la perméabilité intrinseque et la perméabilité apparente sont de plus en
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plus faibles lorsque la pression augmente, Klinkenberg établit une évaluation du coefficient
de perméabilité intrinseque Ki, en fonction de la perméabilité apparente Ka et I’inverse de la
pression moyenne (équation 1.14).

K=K (1+LX)  (13)

P
avec : Pm : pression moyenne (MPa) ; B: coefficient de Klinkenberg.

_ P;+P;

P, >

(1.14)

avec : Py : la pression du fluide a I’entrée et P> : la pression du fluide & la sortie.
La méthode de détermination de Ki consiste a tracer la meilleure droite a partir des différentes
mesures de perméabilité apparente effectuées pour des pressions d’injection différentes selon

I’inverse de la pression moyenne, voir figure 1.9.
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Figure 1.9. Résultats obtenu a partir de mesures expérimentales pour un béton ordinaire [41].

Ceci indique que la perméabilité intrinséque, Ki, est liée au seul écoulement visqueux. Sa
valeur depend aussi du degré de saturation du matériau lors des essais [45]. Et c'est le cas pour
les matériaux cimentaires qui sont souvent partiellement saturés en eau : des pores sont
occupés par 1’eau et les autres sont occupés par I’air. Alors, le gaz s’écoule par les pores
remplis par ’air. Cela donne une perméabilité¢ au gaz plus faible que la perméabilité saturée
au gaz car des passages de gaz par les pores remplis d’eau sont empéchés. Cette perméabilité

est appelée la perméabilité effective au gaz Kesr [46].
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1.1.7.  La pénétration des chlorures
1.1.7.1. Définition

La durabilité des structures en béton armé est conditionnée par le transport d’especes
chimiques agressives dans le réseau poreux du matériau cimentaire et par le réle des especes
chimiques vis-a-vis de la corrosion des armatures. La pénétration des ions chlorure est une
des causes principales de la corrosion prématurée des armatures métalliques et de I'écaillage
des surfaces en béton. Les deux principales provenances de chlorures sont les sels de
déverglacage et I'eau de mer. Les sels de chlorures sont trés solubles dans 1’eau, les ions ainsi
formés dans 1’cau pénétrent avec celle-ci dans le béton (penétration des chlorures), soit par
humidification d’un béton sec (convection), soit par diffusion, due au fait que la teneur en
chlorure est plus forte dans le milieu environnant que dans le béton d’origine (gradient de

concentration) [47].

1.1.7.2. La pénétration des ions chlores dans le béton

Le mécanisme de transport des ions dépend des interactions entre les ions chlorure et la

matrice cimentaire.

Béton

Interactions
Oifusion électriques Précipitation/dissolution
des solides
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Figure 1.10 : Schématisation de la pénétration des ions chlorure dans un béton [48].

Dans un milieu poreux cimentaire, le chlore peut se présenter sous plusieurs formes. On peut

distinguer deux grands types :

A. Les chlorures libres

Les chlorures libres (sous forme ionique et ne réagi pas avec la matrice cimentaire) dans la

solution interstitielle des pores.
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Les chlorures chimiquement liés (sel de Friedel par exemple) et physiquement liés par

adsorption sur les C-S-H (échanges ioniques entre les ions OH" et CI").

a. Chlorures et C-S-H ;

b. Chlorures et aluminates ;

c. Chlorures cristallisés ;

d. Phase des chlorures "fixés".

1.1.7.2. Effet de la nature du ciment sur la fixation des ions chlorure

Les hydrates du ciment ne sont pas inertes vis-a-vis des chlorures. lls interagissent avec les

ions de la solution interstitielle par des réactions physico-chimiques [49]. Plusieurs études ont

démontré que de nombreux facteurs pouvaient affecter les mécanismes de fixation des ions chlorures.

La nature du ciment joue un rdle important dans la fixation des ions chlorures. En effet, les

chlorures sont soit adsorbés physiquement sur les C-S-H, soit liés par les produits anhydres

n'ayant pas reagi lors de la maturation afin de former de nouveaux composés a base de

chlorures, qui dépendent tous deux de la composition du ciment.

L'étude menée par FRANCY [50] montre l'influence de la teneur en aluminates du ciment sur

la quantité de chlores fixés. La figure 1.13 donne une comparaison des isothermes de fixation
du chlore de deux mortiers de référence M1 et M2 (Sable Leucate et E/C = 0,5), chaque
mortier utilisant un ciment différent (tableau 1.2).

Tableau 1.2. Analyse chimique des ciments de I'étude menée par FRANCY [50].

Mortier Type de | Composition de Bogue (%)

ciment CsS C.S CsA CsAF | CaSOq4, 2H20
M1 CEM I 67,2 16,4 4,5 6,5 4,5
M2 CEM I 58,8 14,7 11,3 6,6 4,5
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Figure 1.11. Isothermes de fixation du chlore sur deux mortiers [50].

D’aprés la figure (1.11), on constate que le mortier M2, dont la teneur en aluminates du
ciment est supérieure a celle du ciment de M1, posseéde une capacité de fixation environ 30 %

supérieure a celle du mortier M1, pour une méme teneur en pate de ciment.

Une augmentation de la teneur en C3A du ciment conduit donc a une diminution de la teneur
en chlorures libres, c'est-a-dire a une augmentation de la teneur en chlorures fixés (pour une

teneur en chlorures totaux constante).
1.2. Durabilité des bétons

1.2.1. Introduction

La durabilité est une préoccupation majeure pour les structures en béton armé exposées a des
environnements agressifs. La durabilité d’un ouvrage caractérise sa capacité a conserver les
fonctions d’usage pour lesquelles il a été congu (fonctionnement structurel, sécurité, confort
des usagers) et a maintenir son niveau de fiabilité et son aspect, dans son environnement.
Alors, un ouvrage doit résister aux charges auxquelles il est soumis, ainsi qu’aux actions
diverses telles que le vent, la pluie, le froid, la chaleur, le milieu ambiant... tout en conservant

son esthétisme [51].

Pour évaluer la durabilité des bétons vis-a-vis les milieux agressifs, il est nécessaire de
connaitre les mécanismes d’altérations conduisent a sa dégradation, qui sont d’ordre
physique (surfacique ou interne sous forme de fissure) ou chimique. Les altérations chimiques
sont dues essentiellement aux acides, aux bases et aux solutions salines, elles entrainent
presque toujours la dissolution de la chaux et le plus souvent, en association avec cette

dissolution, la formation de composés nouveaux [52] dont les conséquences sont d’ordre
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macroscopique :

- Mécanique : chute de résistances et de rigidité, fissuration et déformation du matériau ;

- Physico-chimique : baisse du PH, augmentation de la porosité et des propriétés de

transfert des gaz et des liquides [51].

Les ouvrages en béton basent sur des normes européennes pour la formulation des bétons, qui
explicite les critéres a respecter pour confectionner un béton (durable, écologique et a

moindre codt). Cet ensemble de textes couvre [51]:

— Le dimensionnement des ouvrages en béton ;

— Les constituants du béton : la norme NF EN 197-1 pour les ciments, les normes NF
EN 12620 et XP P18-545 pour les granulats et la norme NF EN 934-2 pour les
adjuvants) ;

— La durabilité des bétons : norme NF EN 206-1, fascicule de documentation FD P18-
011, recommandations sur 1’alcali-réaction, le gel-dégel, la réaction sulfatique interne,

— Les produits en béton : norme NF EN 13369 ;

— L'utilisation du béton dans les ouvrages : Fascicule 65A, DTU....

Ces normes se completent de maniere cohérente et permettent in fine de mieux maitriser la

durabilité des structures en béton [53, 54].
1.2.2.  Béton et le développement durable

Le terme « développement durable » a été¢ défini comme une nouvelle conception de I’intérét
public menant a une politique de développement qui s’efforce de concilier la protection de
I’environnement, 1’efficience économique et la justice sociale (figure 1-12), dans le but de
répondre aux besoins des générations présentes [55].

Dans le génie civil, la prise en compte des exigences liées au développement durable induit la
réduction des impacts environnementaux tout au long du cycle de vie des ouvrages tout en

conservant leur qualité d’usage [56].

L’analyse de cycle de vie du béton (production de matieéres premieres, transports, mise en
ceuvre, durabilit¢ de 1’ouvrage, déconstruction, recyclage) montre que les impacts
environnementaux des matiéres premiéres utilisées pour sa fabrication et sa mise en ceuvre

sont importants alors que ceux liés a la durée de service sont minimes [57].
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Figure 1-12 : Schéma du développement durable : a la confluence de trois préoccupations,

« les trois paliers du développement durable ».
1.2.3. La durabilité des bétons selon la norme NF EN 206-1

La norme européenne NF-EN 206-1 [58] intitulée « Beéton. Partiel : Spécification,
performances, production et conformité » est entrée en vigueur le 20 avril 2004 en
remplacement de la norme BPE (NF P18-305) de 1996.

Cette norme s’applique aux bétons préts a ’emploi, aux éléments issus de la préfabrication et
au béton élaboré sur chantier, elle spécifie plus précisément les exigences applicables aux
matériaux constitutifs du béton, aux propriétés du béton frais et durci et a leur vérification, a
la qualification du béton, a la livraison du béton frais, aux procédures de contrble de

production et précise les critéres de conformité et la méthodologie de leur évaluation.

Nous trouvons dans cette norme les classes d'expositions in-situ des éléments en béton armé,
donnant les exigences relatives a chaque classe d’exposition en terme de rapport E/C
maximal, type et classes de constituants permis, dosage minimal en ciment, résistance
minimale a la compression, ainsi que la teneur en air dans le béton [59]. Pour une classe
d’exposition donnée, le tableau NAF.1 de la norme NF EN 206 (voir Tableau 1.3) indique ces

valeurs limites.

Dans la norme NF EN 206, une approche classique prescriptive s’est ajoutée comme
alternative innovante ’approche performantielle de la durabilité. C’est une approche
comparative, c'est-a-dire que I’on est autorisé¢ a formuler un béton qui ne respecte pas la
démarche prescriptive (un béton avec un dosage en ciment inférieur aux limites

réglementaires et un E/C supérieur) a condition de prouver qu’il est équivalent en terme de
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performances (résistance et propriété de durabilité correspondant a 1I’environnement) a un

béton respectant cette démarche prescriptive, d’ou la nécessité de disposer d’indicateurs de
durabilité, fiables et reconnus [60]. Ainsi, non seulement la durabilité du matériau est au
centre des préoccupations (avec une définition plus détaillée de I’environnement de 1’ouvrage)

mais, en outre, la norme propose deux méthodes pour atteindre les objectifs de durabilité :

I’approche prescriptive et les approches performantielles.

Tableau 1.3. Valeurs limites applicables en France pour la composition et les propriétés du

béton en fonction de la classe d’exposition (exemple pour les classes X0 et XC).

X0 X1 Xc2 XCc3 Xc4
Rapport Eesifliant - 0,65 0,65 0.60 0,60
&q maximal ©
Classe de résistance minimale - C20/25 C20/25 C25/30 C25/30
Teneur mini en liant &g (kg/m®) 150 260 260 280 280
d)
Teneur minimale = = — — _
en air (%)
Essai(s) de performances m - — — - —
Cendres volantes 0,30 0,30 0.30 0,30 0,30
Fumeées de silice 0.10 0,10 0,10 0.10 0,10
= Métakaolin type A 0,15
cs | g e 0,15 0,15 0.15 015
25 | =—
wmw S T o o
= f E 3: Laitier moulu 0.30 0,30 0.30 0.30 0,30
= —
g E § =z Addition calcaire catégorie A 0,30 0,30 0.30 0,30 0,30
c 3 g Addition calcaire catégorie B 0,25 0,25 0.25 0,25 0,25
Addition siliceuse de minéralogie 0.25 0,25 0,25 0.25 0,25
QZ
Cendres volantes 0.20 0,20 0,20 0.20 0,20
e Fumées de silice ¢ 0.10 0,10 0.10 0,10 0,10
o @ E A g
= Metakaolin type A~
s3 | £. 0.10 0.10 0.10 0.10 0,10
w ® o
c E
g < = g, Laitier moulu 0.20 0,20 0,20 0.20 0,20
&= § Addition calcaire catégorie A 0,10 0,10 0,10 0.10 0,10
L
o & Addition siliceuse de minéralogie 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
QZz

1.2.4.

Une des principales évolutions de la norme est la définition de classes d’exposition. Chaque

Les classes d’exposition :

ensemble de classes est défini en fonction de 1’origine du risque :

X0 : absence de risque de corrosion ou d’attaque

XC : risque de corrosion par carbonatation

XD : risque de corrosion par les chlorures autres que ceux de I’eau de mer
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XS : risque de corrosion par les chlorures de I’eau de mer

XF : attaque par le gel-dégel

XA : attaques d’origines chimiques

Pour chaque ensemble, les classes sont definies par des indices, selon des niveaux de risque
croissants. Selon ces définitions des classes, un environnement donné peut correspondre a
plusieurs classes d’exposition, par exemple XC (carbonatation) et XD (chlorures issus de sels
de déverglagage). A I’inverse, une méme classe d’exposition peut correspondre a plusieurs
actions environnementales et mécanismes de dégradation, par exemple la classe XF2 :
Attaque gel/dégel, saturation modérée en eau avec agents de déverglagage.

Les classes d’expositions ainsi définies sont reprises dans les tableaux 1.4 et |.5, ou chaque
colonne correspond aux types d’environnement et sa classe d’exposition correspondante

influencant la corrosion des armatures et ’alcali réaction respectivement.

Tableau I.4. Types d’environnement influengant la corrosion des armatures

Processus N° Type d’environnement Classes
initiateur d’exposition
correspondantes
Carbonatation | 1 e Sec et trés sec (HR<65%) X0 et XC1
e Humide en permanence (y compris | (limités au climat
immersion en eau douce) sec)
2 Humide, rarement sec (HR>80%) XC2
3 Humidité modérée (65<HR<80%) XC3
4 Périodes d’humidité alternant avec des XC4

périodes seches sans chlorure (sels de
déverglacage, embruns...)
Pénétration 5 Exposition aux sels marins ou de
des chlorures déverglacage, mais pas en contact direct
avec I’eau de mer.
5.1 : [CI] faible : concentration en chlorures | XD1 et XD3 (1)
libres a la surface Cs<10 gL
5.2 : [CI7] forte : concentration en chlorures
libres a la surface Cs>100 g.L?

6 Immersion dans ’eau contenant des XS2 et XD2
chlorures
7 Zone de marnage XS3

(1) dans le cas XD3, les cycles de gel-dégel peuvent constituer un facteur aggravant
pour le « béton d’enrobage » et de la pour la corrosion des armatures. Dans ce dernier
cas, la classe XD3 correspondra au type d’environnement5.2, ou éventuellement au
type d’environnement?.
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Tableau 1.5. Types d’environnement influengant I’alcali réaction

N° Type d’environnement Classes d’exposition
correspondantes
1 e Sec et trés sec. X0 et XC1
e Humidité modérée avec peu (limités au climat sec)
d’alternances.
2 | Périodes d’humidité alternant avec des périodes X0
séches. XC1, XC3, XC4
XD1, XD3, XS1, XS3, XF1
XF3
3 Immersion en eau douce ou de mer ou fortes X0
doses de sels de déverglacage. XC1, XC2
XD2
XS2, XS3

1.2.5. Durabilité des bétons vis-a-vis des environnements chimiquement

agressifs

Une mauvaise durabilité se manifeste par une détérioration qui peut résulter de facteurs
externes ou de phénomenes internes du béton. Les attaques chimiques externes sont
principalement causées par la présence d’ions agressifs tels que les chlorures, les sulfates ou
le gaz carbonique ainsi que par de nombreux liquides et gaz d’origine naturelle ou
industrielle. Ces substances nuisibles n’agissent qu’en présence d’humidité, étant donné que
les réactions nuisibles ne peuvent se produire qu’en solution [47]. Le plus souvent les
substances nuisibles entrent en contact avec le béton sous forme dissoute [61]. Les
dégradations chimiques provoquées dans les bétons sont issues de réactions d’hydrolyse ou de

dissolution [62].

1.2.5.1. Attaque par les eaux naturelles
Dans le cas ou il y a suffisamment d’eau en qualité de fluide de transport, les composants de
la pate de ciment sont détachés de la surface par I’eau douce ou les substances chimiques

nuisibles qu’elle contient [47]. L’agressivité des eaux naturelles est due :

— Au pH (compris entre 4 et 6,5) ;
— Alateneur en dioxyde de carbone agressif :
H,CO3 + CaCO; - CaH,(CO3),  (I-15)

Dioxyde de carbone + Calcaire — Bicarbonate de calcium
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— A la dureté ou titre hydrotimétrique, qui correspond a la somme des concentrations en
cations métalliques, a I’exception de ceux de I’hydrogene et des métaux alcalins :
TH = [Ca?*] + [Mg?*] + [autres cations métaliques Fe, Al, Mn Sr] (I-16) ;

— A la mobilité du milieu agressif.

Le processus de détérioration correspond essentiellement a la lixiviation des ions Ca?* de la
portlandite Ca(OH). et des silicates de calcium hydratés C-S-H, ce qui conduit & une
augmentation de la porosité et, parfois, a la dégradation des propriétés mécaniques du béton
[63].

1.2.5.2. Attaque par les sulfates

Les sulfates qui sont a 1’origine de la destruction des ouvrages en béton peuvent étre présents
naturellement dans les sous-sols, ou provenir de 1’industrie (chimique et pétrochimique) suite
a des pollutions domestiques et industrielles. Les sulfates se trouvent également associés aux
alcalins dans les sels (sulfates de sodium, potassium, calcium et magnésium). On trouve aussi,
dans le cadre du stockage des déchets radioactifs, des sulfates dans le déchet lui-méme, ou
dans les eaux de ruissellement ayant traversé des zones sulfatées (eau séléniteuses, eau
d’infiltration, pluies d’acides,...). Les sulfates peuvent étre de I’intérieur de béton ou bien de

son extérieur.
A. Les sources externes

L'attaque par les sulfates provenant de I'extérieur provoque une formation de couches de
gypse et d'ettringite secondaire ainsi que la thaumasite a partir de la surface exposée aux
sulfates. L'attaque par les sulfates externes est souvent combinée avec l'attaque par le cation
correspondant, selon la provenance des sulfates, qui peuvent réagir avec certains granulats ou
fillers, ou avec les C-S-H ou la portlandite, et contribuer davantage a la dégradation du béton.
De plus, l'attaque par les sulfates externes peut étre combinée a une attaque par l'acide ce qui

accelere également la destruction de la pate hydratée.

Les sulfates se trouvent sous forme solide (sols gypseux), liquide (eaux naturelles percolant a
travers les sols et solutions plus ou moins concentrées d'origine diverses), ou gazeuse

(pollution atmosphérique par le SO>), dans différentes origines:

- Dans les sols ou ils constituent un élément nutritif des plantes, leur concentration
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moyenne est comprise entre 0,01 % et 0,05 % en masse de sol sec ;

- Des concentrations beaucoup plus importantes (> 5 %) peuvent se rencontrer dans les sols
contenant du gypse CaS04.2H20 ou de I'anhydrite CaSO4. La décomposition biologique
aérobie des matieres organiques et l'utilisation d'engrais sont également une source
possible de sulfates. Le sulfate d'ammonium SO4(NH4)?, provenant des engrais, est
particuliérement agressif. Les sols peuvent parfois contenir des sulfures de fer (pyrites)
qui, par oxydation, peuvent donner naissance a l'acide sulfurique H2SQOs4, puis au gypse
s'ils sont en contact de carbonate de calcium ou de chaux ;

- Les eaux d'infiltration peuvent se charger en ions SO4 % au contact des sols ou des
remblais contenant des sulfates ;

- Dans les environnements industriels et urbains, I'atmosphere peut contenir de I'anhydride
sulfureux SOz provenant des gaz de combustion (charbon, carburants divers). En présence
d'’humidité ces gaz sont susceptibles de s'oxyder pour donner de l'acide sulfurique tres
agressif ;

- Les fermentations anaérobies qui se produisent dans les ouvrages d'assainissement
conduisent également a la formation d'acide sulfurique a partir de I'hydrogene sulfuré
dégagé ;

- L'eau de mer contient des sulfates en solution.

B. Les sources internes

Une attaque interne par les sulfates provient presque uniquement des sulfates de calcium qui
se trouvent dans le béton dés sa confection. Par conséquent, ces sulfates sont uniformément
répartis dans la pate hydratée et le seul produit expansif de la réaction est I'ettringite.
L'ettringite secondaire qui est le résultat d'une attaque par les sulfates externes, n'est pas seule
a endommager le béton, c'est plutét la formation du gypse qui contribue a la fissuration, la
lixiviation et le délaminage des couches superficielles.

Les sulfates peuvent avoir différentes origines internes :

— lls peuvent dabord provenir du régulateur de prise ajouté au ciment (gypse, hémi-
hydrate, anhydrite) auquel s'ajoutent, en proportions variables, les sulfates contenus
dans le clinker lui-méme : sulfates alcalins (arcanite K2SOa, aphtitalite KsNa(SOa)2,
langbeinite Ca>K2(SOa4)s3) et solutions solides dans les silicates de calcium ;

— lls peuvent également provenir de l'utilisation de granulats pollués par des sulfates

d'origine naturelle ou artificielle (gypse, platre, anhydrite ou encore pyrites).
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1.2.5.3. Attaque par les acides
Lorsque le béton est un matériau basique, il est donc attaqué par les acides. Les acides
réagissent avec les composés calciques du béton pour mener & la formation de sels de

calcium. Lorsque la circulation de I'acide est suffisante pour éliminer continuellement ces

sels, l'attaque se renouvelle sans cesse.
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Figure 1-13 : schéma illustratif de I’attaque des acides sur les bétons [64]

1.2.5.4. Attaque par les sels/chlorures

Certaines especes chimiques agressives peuvent franchir la barriére physique assurée par
I’enrobage. En perturbant la stabilit¢ chimique du béton d’enrobage, les armatures seront

dépassivées progressivement, et ¢’est le cas des ions chlorure (CI).

La pénétration de ces ions qui accélérent l'altération peut étre provenir a I’utilisation d’un
sable de mer insuffisamment lavé ou du chlorure de sodium utilisé comme accélérateur du
durcissement du béton. Comme ils peuvent provenir de I'extérieur, les eaux de mer, le sel
contenu dans les embruns marins ou les sels de deverglacage a tendance a modifier la

microstructure du matériau et a diminuer son pH par la précipitation de produits a caractére

acide.
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1.2.6. Indicateurs de durabilité

1.2.6.1. Définition des indicateurs de durabilité

Les indicateurs de durabilité sont des parametres qui permettent d’évaluer et de déterminer la
durabilité des bétons. Plusieurs travaux de recherche observent que la résistance en
compression, indicateur traditionnel de la performance des bétons, n'est plus suffisante pour
évaluer la durabilité des bétons et pour sélectionner une formule devant satisfaire des criteres
relatifs a la durabilité [65, 66 et 67]. Donc, il s’agit de paramétres relatifs au béton, qui
apparaissent comme fondamentaux pour 1’évaluation de sa durabilité et de sa structure vis-a-

vis d’un ou de plusieurs processus de dégradation.

IIs interviennent par exemple dans les équations regissant les phénomenes et figurent parmi
les données d’entrée des modeles de prédiction de la durée de vie. Aussi, une seconde
condition doit étre Vvérifiée : ces parametres doivent étre facilement quantifiables a partir
d’essais de laboratoire pratiqués sur éprouvettes ou sur prélévement, selon des modes
opératoires bien définis et validés. Les méthodes d’essai doivent de plus présenter une

reproductibilité, une précision, une simplicité et une rapidité adéquates [47].

Les ouvrages en bétons armé se dégradent par 1’action de différents agents extérieurs qui
pénétrent dans la porosité du béton et qui varient selon I’environnement de I’ouvrage. Parmi

ces agents et les phénomenes qu’ils engendrent, on trouve :

- La pénétration des chlorures est prépondérante dans les environnements classés (XS —
zones cotiéres) par la norme NF-EN 206-1. Ce phénomeéne favorise la corrosion des
armatures du béton ;

- La carbonatation des bétons qui constitue le type de dégradation la plus courante car
elle est provoquée par la pénétration du CO. atmosphérique. Cela dit, il existe des
environnements tels que les zones industrielles présentant un taux de CO- plus élevé
que la normale. Les environnements donnant lieu a ce type de dégradation sont classés
(XC) par la norme NF-EN 206-1 ;

- Dégradation par les attaques sulfatiques, dans les classes environnementales (XA)
selon la norme NF-EN 206-1.

Le guide AFGC « Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages » [68]
distingue deux catégories d’indicateurs de durabilité :

- Les indicateurs généraux propres a tous les bétons,
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- Les indicateurs spécifiques propres a une dégradation particuliére.

1.2.6.2. Indicateurs de durabilité généraux sélectionnés

Les indicateurs de durabilité généraux permettent d’évaluer la durabilité de tout type de bétons.

Cing indicateurs de durabilité généraux sont identifiés dans le guide AFGC [68] :

— La porosité accessible a I’eau ;

— Laperméabilité aux gaz ;

— Le coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des ions chlorure ;
— La perméabilité a I’eau liquide ;

— Lateneur en portlandite Ca(OH): (initiale, dans le cas d’un matériau carbonatable).

Dans cette liste, les parameétres a déterminer effectivement dépondront des dégradations
prévisibles, de I’environnement, du cas pratique étudié...etc. Ceci est illustré par les
parametres impliqués dans les spécifications selon le cas considéré ou encore par ceux requis

par les modeles prédictifs [47].
1.2.6.3. Indicateurs de durabilité spécifiques

Selon le processus de dégradation considéré, il peut s’avérer nécessaire de compléter le panel
d’indicateurs généraux par des indicateurs spécifiques a ce processus a titre d’exemple, pour
la prévention des dégradations dues au gel, les caractéristiques du réseau de bulles d’air

semblent étre un indicateur spécifique pertinent [47].
1.2.6.4. Indicateurs de substitution

Les indicateur de substitution pourront soit étre utilisés directement (notamment pour un
simple classement de bétons, sous réserve qu’un systéme de classement soit disponible), soit
permettre via des méthodes indirectes d’accéder aux indicateurs de durabilité généraux

proposes.

On peut classer parmi les indicateurs de substitution, les parametres suivants :
— Porosité accessible au mercure ;
— Résistivité électrique ;
— Quantité d’¢électricité mesurée selon 1’essat AASHTO (Norme ASTM C 1202) ;

— Coefficient de diffusion du CO2 (ou de I’0O>) dans les matériaux carbonatés ;
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Coefficient de diffusion de ’eau tritiée ;

Coefficient d’absorption capillaire ou sorptivité.

1.2.7. Parameétres influant la durabilité des bétons en Algeérie

D’apres les études et les expertises munies par les chercheurs, Oualit [47] a conclu que les

principaux parametres qui influent sur la durabilité des bétons en Algérie sont essentiellement

lides a:

1.3.

L’environnement : il y a lieu de relever la présence des chlorures sur tout le littoral
(la zone maritime du nord algérien qui génére ’humidité relative), la carbonatation
dans les zones urbaines et industrielles, ce qui vas engendrer le phénomeéne de la
corrosion des armatures ainsi que [’existence des sulfates dans les sols et
particulierement dans la région du sud (climat tres sec avec des températures élevées) ;
Le choix et la qualité des matériaux utilisés dans la formulation des bétons :
Quelques études ont mis en évidence des manquements qui ont des conséquences sur
les performances du béton et sur sa durabilité, citant par exemple : le choix du rapport
E/C et le dosage en ciment, La cure du béton et le processus de conservation des
matériaux dans des conditions de température et d’humidité relative suffisantes pour
assurer 1’hydratation du ciment. Les régles de I’art permettant d’assurer les qualités de
fabrication et de la mise en ceuvre du béton ne sont pas observées sur les chantiers des
batiments.

L’action sismique : les agressions des secousses sismiques (plus précisément dans le
nord algérien) provoquent des microfissures et des fissures, ce qui facilite la
pénétration des agents agressifs ;

La mauvaise conception des ouvrages ;

L’absence d’entretien.

Attaque sulfatique externe

L’attaque sulfatique externe peut €tre définie comme étant une réaction chimique entre les

ions sulfate ayant pénétré dans le béton par un mécanisme de transfert et les composants de la

pate de ciment durcie, selon la littérature et la norme NF EN 206-CN, 1’aluminate tricalcique.

Elle se manifeste macroscopiquement, par un gonflement du matériau et une apparition de

fissures qui peuvent produire la ruine de la structure par perte préjudiciable de sa résistance

mécanique [69]. Malgré les différentes études et expertises, certains mécanismes de
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dégradation restent sujet a controverses, et c’est le cas pour de I’attaque sulfatique externe

(ASE).

1.3.1.  Historique sur les attaques sulfatiques externes
La pénétration des ions sulfate dans les bétons présents une pathologie dangereuse pour les
ouvrages du fait de ses conséquences expansives. Cette « maladie » est ancienne et connue
depuis le XVIléme siecle, elle a été observée pour la premiere fois en 1887 par Candlot, a la
suite d’investigation sur des mortiers des fortifications de la ville de Paris. En effet, ces

mortiers étaient en contact avec des eaux gypseuses (seléniteuses).

Dés les années 1950, les premiéres réglementations en matiere de protection des ouvrages
contre I’attaque sulfatique externe recommandaient 1’utilisation de béton a faible rapport
Eau/Ciment, a taux de C3A limité et a ajouts pouzzolaniques, visaient a limiter la quantité
d’aluminates et a ralentir la diffusion des ions agressives depuis le milieu externe vers le

milieu interne.

Les chercheurs [70, 71, 72] ont mis en évidence par différents essais que le comportement
d’un béton a base d’'un CEM I classique ne serait pas plus mauvais que le comportement de
celui a base d’un ciment PM-ES avec le temps. Mehta dans son étude [70] a mis en évidence
en se basant sur des essais de résistance a la compression qu’apres le méme test de diffusion
des sulfate, un béton a base d’un ciment avec 0% de C3A voit sa résistance a la compression
au bout de 28 jours diminuer de 13% alors qu’un béton a base d’'un CEM I contenant 2% de
C3A la voit augmenter de 10%. Méme si, la mesure de la résistance a la compression n’est pas

un critere pertinent pour 1’évaluation de I’attaque sulfatique externe.

Cinq criteres majeurs de recherche dans le domaine de I’attaque sulfatique ont été définis

comme prioritaires par Cohen [73] :

I

Etablir des tests accélérés d’attaques sulfatiques, permettant de tester rapidement la

résistance des pates de ciment vis-a-vis de certains facteurs reconnus et ce de maniere

normalisée,

- Etablir une liste d’indicateurs appropriés a mesurer ou a controler pendant les essais
d’attaque sulfatique,

- Etablir des criteres qui permettent d’affirmer de facon claire si le matériau a réussi le

test,

- Etablir une méthodologie systématique pour 1’analyse des données,
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- Etablir une relation entre la durabilité de la pate de ciment et celle du béton.

La détérioration des propriétés mécaniques du béton, qu’elle soit évaluée visuellement, mise
en évidence par une décroissance de la résistance du matériau ou encore par des mesures
d’expansion volumique, est la conséquence des réactions chimiques et des modifications

microstructurales causées par 1’attaque sulfatique.

Il apparait alors primordial de prémunir le béton soumis a une attaque aux sulfates par un
contréle des propriétés physico- chimiques, la reglementation impose des valeurs limites pour
les constituants en prescrivant une quantité minimale de ciment équivalent ou un rapport eau
efficace sur ciment équivalent maximum, cela pour un environnement donné. Par ailleurs,
I’emploi d’un ciment PM-ES (ciment prise mer, résistant aux milieux riches en chlorure et

sulfate) utilisable et a faible teneur en C3A est imposé.
1.3.2. Les origines des sulfates

Les ions sulfates peuvent provenir de sources externes telles que: eaux et sols riches en gypse,
sulfates issus de produits industriels, d’engrais ou de substances organiques, sulfates de 1’eau
de mer, etc [74]. Ils peuvent aussi étre internes lorsqu’ils proviennent de I’ajout du gypse dans
le ciment ou les granulats. Notre travail s’intéresse a la source sulfatique externe.

L’attaque sulfatique externe est souvent combinée avec 1’attaque par le cation correspondant,
selon la provenance des sulfates, qui peuvent réagir avec certains granulats ou fillers, ou avec
les CSH ou la portlandite, et contribuer davantage a la dégradation du béton. De plus,
I’attaque par les sulfates externes peut étre combinée a une attaque par 1’acide, ce qui accélere
également la destruction de la pate hydratée.

1.3.2.1. Lessols

La présence de sols gypseux (Figure 1-14) en zones urbaines et qui peuvent contenir jusqu’a
85% de gypse a partir de 12 m de profondeur [75, 76, 77, 78] est a ’origine de multiples
formes d’endommagement des bétons.

Les sols gypseux en Algérie, sont trés répandus ; on en compte 8000 km? ce qui représente
12% des sols gypseux du monde selon le classement (FAO, 1990) [79]. Aussi, le taux de
sulfate dans les sols des régions sahariennes est compris entre 0.9 et 5.4 % [80].

En temps de fortes pluies, certaines parties des constructions se retrouvent immergées dans
des solutions souterraines contenant des doses importantes de sulfates [81] et causent souvent

leur dégradation et leur corrosion.
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Figure I1-14 : Quelques échantillons de roches gypseuses existantes dans les sols
1.3.2.2. Les eaux souterraines
Les eaux d’infiltration venant en contact avec les sols sulfatiques se chargent en ions SO42.
La concentration en ions de I’eau va dépendre de la solubilité du sulfate qui dépend de la
température et de la présence d’autres sels [82].
La figure 1.15 montre les concentrations de sulfate SO4> dans les régions sud Est de 1’ Algérie

varient entre 3606 mg/l et 367 mg/l [83], et le degré d’agressivité selon le milieu souterrain.

Milieux moyennement agressifs o
E WMilieux fortement agressifs ﬁ

Figure 1-15 : Localisation des régions selon le degré d’agressivité de leur milieu souterrain

[84].
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1.3.2.3. L’eau de mer

La concentration en sulfates dans I'eau de mer est d'environ 2800 mg/l [85]. L’cau de mer est
constituée de sels chargés en ions chlorures de composes sulfatiques contenant les ions

sulfates SO4? ... ces ions sont nocifs au béton lorsqu’ils pénétrent en son sein [47].

1.3.2.4. La pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique, comme celle qui peut étre générée dans certaines zones
industrielles, comme par exemple les cimenteries (Figure 1-16) et les usines de fabrication des
batteries pour voitures. En effet, les gaz rejetés par les cimenteries dans 1’atmosphére lors de
la cuisson du clinker [86] et la propagation dans 1’air du SO2 due a la dissolution de I’acide
sulfurique lors de la fabrication des batteries des voitures [87] causent la corrosion des

armatures et la détérioration des bétons a long terme dans toutes les zones avoisinantes.

Figure 1-16 : Origine de la pollution de I’atmosphére, exemple d’une cimenterie
1.3.3. Les mécanismes de dégradation par les sulfates

Les modes d’action des ions sulfates dans les bétons sont complexes. Cependant, la chimie
minérale et certaines techniques d’investigation récentes ont permis de reconnaitre certains
composés, d’expliquer leur formation, et de proposer des scénarios cohérents avec les modes
de dégradation observes [88].

Les conséquences de la pénétration des sulfates dans le béton sont la formation de gypse,
d’ettringite, ou de thaumasite, et la transformation des produits d’hydratation, ce qui peut
entrainer un gonflement, une perte de résistance et une altération de la surface de d’élément

en béton.
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1.3.2.1. L’action chimique des sulfates

La figure 1.17 présente un schéma proposé par Mehta [89], explique les mécanismes et les
effets d’altération des bétons par réactions chimiques. Ce schéma a été simplifié par Planel
pour se focaliser sur 1’attaque sulfatique [90]. Deux réactions y figurent, L’hydrolyse des
hydrates de la pate de ciment durci et les réactions entrainant la formation des produits
expansifs (associés a 1’Attaque au Sulfate de Sodium : ASSO). Toutefois, les conséquences
macroscopiques sont d’ordre mécanique : chute de résistance et de rigidité, fissuration et
déformation du matériau et d’ordre physico-chimique : perte de résistance, modification de la

porosité et des propriétés de transport et formation d’un hydrate expansif [51].

DETERIORATION DU BETON
PAR REACTIONS CHIMIQUES

I

Réactions entrainant
la formation de
produits expansifs

h 4
Réactions entrainant I'hydrolyse
et le lessivage des composés de
la péte de ciment durcie

( DEP) (ASSO)

v

Accroissement
des contraintes
internes
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perméabilité

|
|
1
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i
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résistance et éclatement,
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Figure 1-17: Schéma simplifié des processus de détérioration du béton intervenant lors des
attaques sulfatiques (DEP : Dégradation en Eau Pure, ASSO : Attaque au Sulfate de Sodium
Na2SOs).

D'aprés Baron et Ollivier [88], dans le cas de solutions a fortes teneurs en sulfates supérieures
41000 mg de SO47, le gypse résulte de I’interaction entre les sulfates d’apport et la matrice
cimentaire. Le gypse, CaSO4.2H-0, est contenu dans le ciment, il est utilise comme régulateur

de prise, il existe donc déja dans le béton sain. Celui qui se forme en présence d’une solution
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riche en sulfates résulte de la substitution des ions hydroxyde par les ions sulfate au niveau de
la portlandite Ca(OH)a.

Au cours de ces processus de dégradation, la solubilité des différents précipités, quantifiée en
chimie des solutions aqueuses par le produit de solubilité, a un rdle majeur. En effet, le sulfate
de sodium NaSOs est trés soluble et entraine la formation de gypse et d’ettringite expansive,
dont les proportions relatives sont fonction a la fois de la concentration en sulfates SO4 et en
aluminate tricalcique C3A du ciment. Le sulfate de calcium, issu du gypse CaSO4.2H20 ou de
I’anhydrite CaSQs, est peu soluble, et conduit le béton a la formation d’ettringite expansive.
Le sulfate de potassium K>SO4 peut aussi étre agressif, leur rythme d’attaque est similaire a
celui du sulfate de sodium. La plupart des sulfates métalliques solubles FeSOsa,... peuvent étre

agressifs (notamment en présence de certaines bactéries).

Les effets de tels phénomenes peuvent étre assez complexes, dans la mesure ou un méme
cation par exemple, peut intervenir dans plusieurs équilibres de précipitation et dissolution. La
formation d’un précipité peut ainsi conduire a la dissolution d’un autre, selon les valeurs de
leurs produits de solubilité : le précipité dont la solubilité est la plus faible se forme

préférentiellement a un solide de solubilité plus élevee [74].
1.3.2.2. L’ettringite

La formation d’ettringite est fréquemment associée a la description des attaques sulfatiques.
Elle se forme a partir de C3A, dont il existerait quatre formes cristallographiques dans le
ciment avec des réactivités différentes, mais sans que cela influe sur la quantité totale
d’ettringite formée [91]. Si elle joue souvent un réle majeur dans ces phénomenes, sa
présence n’est ni nécessaire ni suffisante pour expliquer le gonflement et les dégradations de

bétons soumis a des attaques sulfatiques [62].

En effet, il faut d’abord distinguer les différents types d’ettringite, ou trisulfoaluminate de

calcium hydraté [92] :

L’ettringite primaire : est le produit de réactions entre les sulfates de calcium
introduits dans le ciment comme régulateur de prise et I’aluminate tricalcique C3A.
Elle se décompose ensuite pour former du monosulfoaluminate de calcium. Elle n’est

jamais expansive et se présente le plus souvent sous forme d’aiguilles.
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L’ettringite secondaire : elle se développe quand le béton a déja durci. Si les sulfates
sont d’origine externe, elle peut générer de 1’expansion. C’est celle qui est en cause
dans le cas des attaques sulfatiques externes. Elle se forme a partir de CzA anhydre
résiduel selon 1’équation (I-17), ou a partir des aluminates hydratés selon 1’équation
(1-18) et (1-19)

C3A + 3CaS0,.2H,0 + 26H,0 — C3A.3CaS0,.32H,0 (1-17)
(monosulfoaluminates)
C3A.CaS0,.18H,0 + 2Ca(0OH), + 250, + 12H,0 - C3A.3CaS0,.32H,0 (1-18)
(C,LAHx)C3A.Ca(OH),.xH,0 + 2Ca(OH), + 350, = 11H,0 C3A.3CaS0,.32H,0
(1-19)

- L’ettringite différée: elle est formée lors d’attaques sulfatiques internes, et peut
provoquer ou non de I’expansion. Elle concerne des bétons ou 1’ettringite primaire n’a
pas pu se former pendant les premiers instants de I’hydratation. Sa formation engendre
des contraintes internes qui peuvent mener au gonflement et a la fissuration du béton.
Cette pathologie est rare, car de nombreuses conditions doivent étre réunies, tant au
niveau des constituants que de I’humidité et de la température du béton et de son

environnement.

Ensuite, le caractére expansif ou non de I’ettringite, li¢ a sa fagon de cristalliser, peut
dépendre de la composition de la solution, et en particulier de sa teneur en chaux CaO. En
effet la solubilité de 1’ettringite diminue sensiblement avec la teneur en CaO [88]. Dans les
produits riches en chaux, ’ettringite se forme in situ au contact des aluminates de calcium, en
présence d’une treés petite quantité de solution sursaturée. La vitesse de germination est alors
supeérieure a la vitesse de croissance cristalline et conduit a la formation d’agglomérats de trés

petits cristaux de nature plus ou moins colloidale.

Les produits formés ont un volume molaire trois a huit fois plus élevé que celui des réactifs
(CsA ou CsA.H13), d’ou le développement de contraintes élevées. Dans les bétons dont le liant
libére moins de portlandite (ciments de haut fourneau par exemple), Iettringite précipite a
partir de la solution dans les vides interstitiels du béton et la cristallisation en aiguilles bien

formées n’est pas expansive.

Enfin, la formation d’ettringite est souvent liée a la formation de gypse, lequel peut aussi

avoir des effets déléteres et expansifs.
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1.3.2.3. Legypse

Le gypse se dépose principalement dans les fissures et dans les vides (Figure 1.18). Les
dommages causés par le gypse peuvent étre de deux types : 1’écaillage et le gonflement du
béton. Pour évaluer les conséquences de la seule formation de gypse, il est nécessaire
d’empécher la formation d’ettringite, en utilisant des liants sans C3A. Une étude de Mehta et
al. [93] montre que la formation de gypse peut étre responsable d’un écaillage et d’une perte
de masse importante. Tian et Cohen [94] ont étudié les variations dimensionnelles de prismes
en mortiers a base de CsS. lls ont relevé des gonflements importants et mis en évidence la
formation de gypse, sans toutefois relier explicitement les deux phénomeénes. La quantité de
gypse formée peut étre réduite par la substitution du CsS par de la fumée de silice, ce qui

confirme son origine dans la consommation de la portlandite.

Figure 1.18 : Cristallisation du gypse pendant I’attaque des sulfates [11].

Cependant les études qui relient 1’étude des dégradations « physiques » : gonflement, perte de
masse, écaillage et la formation des différents produits des attaques sulfatiques: gypse,
ettringite et brucite, sont encore rares. Il serait pourtant intéressant de mieux connaitre ces
liens de causalité, afin de prévenir de fagon plus efficace le risque au niveau de la

formulation.
1.3.2.4. Lathaumasite

La thaumasite est un carbo-sulfo-silicate et/ou silico-aluminate de calcium hydraté. Elle
apparait naturellement sous forme d'aiguilles de 0,5 a 1,5 mm de longueur. Elle est de couleur
blanche, incolore dans les matériaux naturels ou dans les bétons. Lorsqu'elle préexiste dans le
sol, elle n'aura pas d'effets destructeurs sur le matériau [95].
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Lors des attaques sulfatiques externes, la thaumasite (TSA) se déclenche sous les conditions
suivantes [95] [96]:

— Une basse tempeérature (<15 °C) ;
— Une élevee humidite relative ;
— Une source d’ions calcium (chaux, silicate de calcium hydraté (CSH)...) ;

— Une source de carbonate(CO3) atmosphérique, fines calcaire...) ;

Elle peut aussi se former directement a partir d’une réaction entre le C-S-H, gypse, carbonate
de calcium et I'eau (voir équation. 1.20) [97, 98], ou indirectement (DE woodfordite) par la
réaction entre l'ettringite, C-S-H et des ions carbonate en présence d'un exces d'eau, selon
(équation.1.21) [99].

(3€a0.2Si0,.3H,0) + (2€aS0,.2H,0) + (2CaC0s) + 24H,0 —
(2€asS;05.CaS0,.CaC05.15H,0 + Ca(OH), (1.20)

(3Ca0. Al,05.3CaS0,.32H,0) + (3Ca0.2Si0,.3H,0) + (2CaC0;) + 4H,0 —
(2€aSi0s.CaS0,.CaC05.15H,0) + CaS0,.2H,0 + 2AL(0H)5 + 4Ca(0OH), (I-21)

La probabilité de voir se produire ce type de dégradation augmente si des granulats ou des
fillers calcaires sont utilisés sous des climats froids, car ces matériaux sont essentiellement
constitués de carbonate de calcium, et les ions carbonates interviennent dans les réactions de

formation de la thaumasite [74].
1.3.3.  Parametres influencant les attaques sulfatiques externes

L'attaque par sulfates est un des principaux phénomenes de dégradation des bétons lorsqu'il
est exposé dans un environnement chargé par les ions SO4>. Ces derniers pénétrent dans la
matrice cimentaire et réagissent avec les aluminates pour former des produits expansifs
provoquant une fissurationet altération du béton.

Selon la plupart des chercheurs, la formation d'ettringite (trisulfo-aluminate de calcium
hydraté) est la cause principale d'expansion. Cependant, aprés la revue de la littérature

effectuée, les facteurs influengant le mécanisme d’attaque sulfatique sont nombreux:

- Laqualité du béton a savoir la composition du ciment, le mode de fabrication, la cure ;

- Le choix de ciment, l'utilisation de ciments a faible C3A soit bonne du point de vue

44



Synthése bibliographique

d'éviter la formation d'ettringite dans le béton durci ;

L’impact de la concentration des sulfates dans la solution intersticielle sur les
conséquences que cela induit dans les matériaux cimentaires est cependant assez peu
étudié. Il est pourtant intéressant de bien connaitre 1’effet de ce paramétre ;

L’effet couplé de la température a une attaque sulfatique externe est inconnu ;
L’utilisation des petits échantillons pour réduire le processus de 1’attaque sulphatique
externe (qui est lent) ;

Le type de sable intervient aussi au niveau de la résistance a I’attaque sulfatique
externe, avec leurs compositions minéralogiques ils peuvent étre une source de
déclenchement d’un autre type d’attaque ;

La valeur du pH a un réle important dans la stabilité de différents hydrates formés ;
conditions environnementales et atmosphériques a savoir les changements d’humidité,

la fréquence des intempéries, la surface exposée [100].
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Chapitre Il
Programme expérimental
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11.1. Introduction

Ce chapitre présente dans une premiére partie la caractérisation des matériaux utilisés, suivi,
en deuxieme partie, la formulation des bétons et le mode de conservation de ces derniers pour
les préparer aux essais. La troisiéme partie est consacrée aux différentes techniques et
protocoles expérimentaux menée sur les bétons. Nous détaillerons les méthodes utilisées pour
déterminer les paramétres mécaniques et la durabilité tels que la résistance en compression et
la traction en flexion, la perméabilité a I’oxygéne, la perméabilité aux ions chlore, la variation
de masse, I’analyse thermogravimétrique (ATG) et la porosimétrie par intrusion de mercure
(MIP).

1.2.
11.2.1.

Matériaux utilisés

Ciments

Les bétons dans notre étude ont été fabriqués a base de deux types de ciments:

Le premier est un ciment Portland résistant aux sulfates de classe 42,5 «CPA-CEM | CRS

42,5» fabriqué par le groupe GICA (cimenterie de Ain Touta);

Le second ciment est un ciment Portland composé optimal de classe 42,5 «CPJ-CEM II/A
42,5 N» fabriqué par la cimenterie LAFARGE Algérie (Meftah).

Dont les compositions chimiques et minéralogiques des deux ciments sont présentées dans le
tableau I1.1 et I1.2 respectivement.
Le tableau 11.3 présente les caractéristiques physiques des deux types de ciments.

Tableau I1.1. Compositions chimiques des deux types de ciments.

47

AlO3 | CaO | SiO2 | Fe203 | MgO | SOz | K20 | Na20O | ClI LCL |[PF | H
CEM /425 | 467 |61.83(20.94| 431 | 1.91 | 2.18 | 0.66 | 0.33 | 0.035| 0.76 | 4.79 | 0.55
CEMIN/425| 499 |61.80(18.20| 2.78 | 1.65 | 2.03 | 0.68 | 0.39 | 0.027 | 0.92 | 9.01 | 0.42
LCL : la chaux libre ; PF : perte au feu ; H : humidité
Tableau I1.2. Compositions minéralogiques des deux types de ciments.
CsS CaS CsA C4AF gypse | calcaire
CEM II 50.5 15.2 5.1 11.2 3 15
CEM I 69.5 11.8 4.1 9.6 5
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Tableau I1.3. Caractéristiques physiques des ciments utilisés

Désignation CEMII | CEMI Normes
Masse volumique absolue (g/cm® 2.98 3.08 | NFEN 196-5
Surface spécifique (SSB) (cm?/g) 3400 | 3300 | NFEN 196-6
Consistance normale (%) 29.8 | 28.07 | NFEN 196-3
Temps de prise Début de prise(mm) 162 190 | N+F EN 196-
Fin de prise (mm) 233 282 3

Figure 11.1. Ciments utilisés

11.2.2. Granulats

Les granulats utilisés sont des granulats semi concassés de type calcaire. Nous avons utilisé 4

classes granulaires :

sable 0/1 (S1) ;
sable 0/4 (S2) ;
gravier 3/8 (G1) ;

et gravier 8/15 (Gy).
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Figure 11.2. Granulats utilisés (Lafarge HOLCIM)

11.2.2.1. Les caractéristiques géometriques (granulometrie)

La granulométrie permet de déterminer 1’échelonnement des dimensions des grains contenus
dans un granulat. Elle consiste a tamiser le granulat sur une serie de tamis a mailles carreées,
de dimensions d’ouverture décroissantes et a peser le refus sur chaque tamis.

La figure 11.3 présente la courbe granulométrique des granulats utilises.

120.0

100.0

sabe 0/1

60.0 ———sable 0/4

40.0 gravier3/8
/V / gravier 8/15

20.0 v '

0.0 +=—

12,5
31,5

Figure 11.3. La courbe granulométrique des granulats utilisés
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11.2.2.2. Les caractéristiques physico-chimiques

- Masse volumique apparente : c’est la masse du granulat sec occupant 1’unité de
volume (Tableau 11.4).

- Porosité : c’est le rapport du volume des vides continus dans les grains au volume des
grains, exprimé en pourcentage (Tableau 11.4).

- Propreté des granulats : les granulats employés doivent étre propres, car les
impuretés perturbent 1’hydratation du ciment et entrainent des défauts d’adhérence
entre les granulats et la pate.

Dans le cas des sables, le degré de propreté est fourni par 1’essai appelé « équivalent
de sable piston PS » qui consiste a séparer le sable des particules trés fines qui
remontent par floculation a la partie supérieure de 1’éprouvette ou ’on a effectué le

lavage. La valeur de PS doit selon les cas étre supérieure a 60 ou 65. (Tableau 11.4)

11.2.2.3. Les caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques des granulats ne sont pas déterminées par des essais habituels
de traction ou de compression. Par contre, il existe des essais tentant de reproduire certaines

sollicitations propres a des usages spécifiques des granulats.

- Essai Micro Deval : c’est un essai dont le principe est de reproduire, dans un cylindre
en rotation des phénomenes d’usure. Les modalités de cet essai font I’objet de la
norme NF P 18-572.

- Essai Los Angeles : le principe de cet essai est la détermination de la résistance a la

fragmentation par chocs et a I’'usure par frottements réciproques. Il fait I’objet de la
norme NF P 18-573.

Les propriétés chimiques et physiques des granulats utilisés sont regroupés dans les tableaux

I1.4 et 1.5 respectivement.

Tableau I1.4. Analyse chimique des granulats utilisés ( P 18-660-1 NF EN 1744-1)

Teneurs %

éch | SiO, | AlOs | Fe;0O3 | CaO MgO | SOz | K20 | Na2O | P2Os TiO2 | PF | SOsc Cl

0/1 {90.15| 1.20 | 0.50 | 3.73| 0.23 | 0.01 | 0.44| 0.06 | 0.01 | 0.11 | 3.55 | <0.05 | 0.008

0/4 | 233 | 0.53 | 0.64 | 41.5|10.67 | 0.04 | 0.02 | 0.08 | 0.06 | 0.02 | 44.0 | <0.05 | 0.017

3/8 | 0.60 | 0.18 | 0.19 | 44.7| 9.06 | 0.18 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 44.9 | <0.05 | 0.013

8/15| 0.38 | 0.15 | 0.16 | 44.4| 9.65 [0.14|0.01| 0.02 | 0.01 | 0.01 | 45.1| <0.05 | 0.013
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Tableau I1.5. Propriétés physiques des granulats utilisés

Granulats utilisés Réglementation
Propriétes 8/15 3/8 0/4 0/1 d’essai
Masse volumique 2.81 2.84 2.76 2.66 P 18-558
absolue (g/cmd) P 18-559
Masse volumique 1.52 1.46 1.44 1.46 EN 1097-6
réelle (g/cm?®)
Taux d’absorption(%) 1.14 1.47 0.39 0.22 EN 1097-6
P 18-554
Teneur en eau (%) 0.00 0.00 1.11 0.30 P 18-554
P 18-555
Porosité (%) 2.83 3.35 - - P 18-554
Propreté 1.0 1.9 - - P 18-591
superficielle(%)
Coefficient 8.24 10.03 NF EN 933-3/A1
d’aplatissement
Los Angeles(%) 20.82 24.48 - - NF EN 1097-2
P 18-573
Equivalent de - - 63.56 | 74.35 NF EN 933-8
sable(%)
Quantité d’argile P 18-595
la valeur de bleu de - - 0.33 0.50 NF EN 933-9
méthylene de la
fraction 0/2 mm
Micro-Deval 18.2 18.5 - - P 18-572
NF EN 1097-1

11.2.3. Eau de gachage

Pour le gachage, nous avons utilisé I’eau du réseau d’eau potable.

Tableau I1.6. Propriétés physique et chimiques d’cau de robinet.

Paramétre eau de robinet Réglementation

Température (°C) 23 -
lon de sodium (mg/I) 89.03 -

PH 8.0 ISO 4316

Sulfate (mg/l) 96 1ISO 9280
Calcium (mg/1) 50.1 -

Chlorure (mg/l) 124 ISO 9297
lon de magnésium (mg/I) 16.8 -

Alcalinité (mg/l) 114 I1ISO 9963-2

Bicarbonate (mg/l) 139.20 -
Phosphate (mg/l) 0 -
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11.2.4. Adjuvant

L’adjuvant utilis¢ «TEMPO 12», est un superplastifiant/haut réducteur d’eau polyvalent, de
nouvelle génération non chloré a base de copolymeére acrylique, d'extrait sec 30%, de couleur
brun clair et de PH = 4,5-6,5.

11.3. Composition des matériaux
11.3.1. Pate de ciment

Les pates de ciment ont été fabriquées avec les deux types de ciments (CPJ-CEM 11-42.5 et
CRS-CEM 1-42.5) avec un rapport E/C 0,48.

Figure 11.4. Préparation la pate de ciment (Lafarge HOLCIM)

11.3.2. Béton

11.3.2.1. Formulation des bétons

Une formulation de béton ordinaire a été retenue, pour les deux types de ciment (CPJ-CEM
11-42.5, CRS-CEM 1-42.5), déterminée par la méthode Dreux Gorisse, tout en optimisant le
diametre maximal des gros granulats [5]. En total, deux bétons ont été fabriqués avec un
rapport E/C constant égale a 0.48, leur composition est donnée dans le tableau 11.7. La
caractérisation a 1’état frais des bétons ordinaires s’est limitée aux essais recommandés par
I’EN 12350,1999 : étalement au cone d’Abrams (NFP 18-451), la teneur en air (NF EN
12350-7), et la densité fraiche (NF EN 12350-6), sont données dans le tableau I1.8.
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Tableau 11.7. Les proportions de mélange (kg / m3)

eau ciment | Sable 0/1 | Sable 0/4 | Gravier 3/8 | Gravier 8/15 | Superplastifiant

209.97 | 400 184.37 621.13 279.74 666.88 3.20

Tableau 11.8. Propriétés frais des bétons

Slump (cm) | Teneur en air (%) Densité fraiche
(Kg/m?)
Bétonl (CRS) 225 2.8 2420
Béton2 (CEM 1) 21 3.4 2390

Les constituants du béton ont été introduits dans le malaxeur par ordre décroissant de
granulométrie et ont été mélangés a sec pendant 30 secondes. L’eau a été ensuite introduite
pendant 1 minute et le malaxage poursuivi durant 3 minutes. La mise en place du béton a été
réalisée conformément aux normes frangaises NFP 18-404 (« Bétons - Essai d’étude, de
convenance et de controle - Confection et conservation des corps d’épreuve ») et NFP 18-422

(« Bétons - Mise en place par aiguille vibrante »).

Figure 11.5. Malaxeur a béton (Lafarge HOLCIM)

11.3.2.2. Confection des échantillons

Les éprouvettes ont été confectionnées par 40 gachées d’environ 30 litres chacune.

Pour les différents essais, on a coulés :
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Des éprouvettes cylindriques troués (15x30cm) ont été coulées dans les moules avec
des barres rondes (PVC de diamétre de 11 cm), permettant d’obtenir ainsi la forme
d’un cylindre troué (10x15cm) (Figure 11.6) ;

des éprouvettes cubiques (15x15cm) (figure 11.7) ;

prismatiques (7x7x28cm) (figure 11.8) ;

et autres cylindriques (5x10cm) (figure 11.9).

Figure 11.6. Eprouvettes cylindriques évidés (15x30cm)

Figure 11.7. Eprouvettes cubiques (15x15cm)
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Figure 11.8. Eprouvettes prismatiques (7x7x28cm)

Figure 11.9. Eprouvettes cylindriques (5x10cm)

11.3.2.3. Mode de conservation des bétons

Toutes les éprouvettes utilisées dans cette campagne expérimentale ont suivi la méme cure et

le méme conditionnement conformément a la norme NFP 18-404 et aux recommandations de

I’ AFPC-AFREM.

Tous les spécimens ont été démoulés apres 24 h, puis été exposées au milieu liquide (de I'eau

potable et une solution a 0,5% de CaSO4) pendant 364 jours a la température de laboratoire de
20+1° C.
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Figure 11.11. Conservation des échantillons dans 1’eau sé¢léniteuse (Lafarge HOLCIM)

11.4. Outils expérimentaux

11.4.1. Mesure des résistances mecaniques

La résistance en compression des bétons a été mesurée sur des éprouvettes cubiques 15x15
cm. L’effort est appliqué par une presse hydraulique de 3000 KN (figure 11.12), selon to EN
12390-4 :2000 [101].
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Figure 11.12. Presse hydraulique mesure la compression (Lafarge HOLCIM)

La résistance en traction par flexion 4 points est également mesurée sur des éprouvettes

prismatiques7x7x 22 cm. L’effort est appliqué par une presse hydraulique de 50.2 KN de
capacité (figure 11.13), selon EN 12390-5 :2000 [102].

Figure 11.13. Presse hydraulique mesure la flexion 4 point (Lafarge HOLCIM)
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11.4.2. La perméabilité a ’oxygéne

Cet essai consiste a soumettre un corps d’épreuve cylindrique a un gradient de pression
constant. La perméabilité est déterminée a partir de la mesure du flux en régime permanent.

Le dispositif de mesure de la perméabilité est de type TALAH [103] (figure 11.14). Les
éprouvettes testées sont protégées latéralement et confinées verticalement, ce qui assure un

écoulement radial unidirectionnel de I’oxygene.

Pour mesurer la perméabilité des bétons, on confectionne des éprouvettes cylindriques

® 15 x 30 cm sur lesquelles sont découpés des échantillons cylindriques ¢ 15% 10cm.

L’essai est effectué sur trois éprouvettes simultanément.

Les éprouvettes sont d’abord séchées dans une étuve a 105 °C jusqu’a stabilisation de la
masse pendant 48 heures. Les éprouvettes étuvées sont conservées dans des sacs étanches
pendant 24 h avant de réaliser I'essai. Les essais doivent étre réalisés 24h apres leur sortie du
four. Cela permet de conserver les mémes conditions hydriques pour toutes les éprouvettes.
Pour chaque éprouvette, il convient de procéder a trois pressions absolues : 2,3 et 4 bars.

Figure 11.14. Dispositif de mesure de la perméabilité a I’oxygéne — USTHB, Alger

La détermination de la perméabilité intrinseque Kine (m?) est évaluée a partir de la
mesure de ’évolution de la perméabilité apparente Ko (m?) en fonction de I’inverse de la

pression moyenne donnée par 1I’équation I1.1.

Ko = (2.Q.Porm) (RS — RDu/(P? = Piip)m. h. (Ry + Ry) (1.1)
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Ou : Voir figure 11.15.

L : I’épaisseur de 1’échantillon (m) ;
A : la section en coupe transversale (m?)

H : épaisseur de I'échantillon (m);

L : R2-R1: longueur de la section d'échantillon traversée par le flux (m);

R1 : rayon intérieur;

R : rayon extérieur;

Q : est le débit volumique a ’entrée (cm®s?) ;

U : la viscosité dynamique de I’oxygéne a 20°C£2°C égale 22,02.107° Pa;
P : la pression absolue a I’entrée (bar) ;

Pam : la pression atmosphérique (bar).

Figure 11.15. Echantillon étudié

Pour obtenir la valeur de la perméabilité intrinséque Kint qui ne correspond qu’a I’écoulement

visqueux du fluide percolant, nous avons utilis¢é I’approche de Klinkenberg [104] qui

détermine la perméabilité intrinséque a partir d’une régression linéaire des différentes mesures

de perméabilité apparentes effectuées pour différentes pressions d’injection selon I’inverse de

la pression moyenne (moyenne entre la pression atmosphérique et la pression d’admission du

gaz) [105]. La perméabilité intrinséque Kine est la valeur limite de la perméabilité apparente

lorsque la pression moyenne du fluide tend vers 1’infini, ¢’est-a-dire lorsque le gaz tend vers

une phase condensée (liquide) [106]. Elle est définit comme suit :

K=Kmt(1+P”’ ) (11.2)
moy
avec
Po+Patm
Proy = % (11.3)

Avec B le coefficient de Klinkenberg, Po est la pression atmosphérique et B.Kint est la pente

de la droite de klinkenberg.

11.4.3. La perméabilité aux ions chlores

Le test rapide de perméabilité aux ions chlore (RCPT) a été effectué pour évaluer la qualité
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du béton selon ASTM C 1202 [107]. Cette méthode d'essai consiste a surveiller la quantité de
courant électrique passant a travers 50 mm. Epaisses tranches de carottes ou des cylindres
diamétre nominal de 100 mm pendant une période de six heures. Une différence de potentiel
de 60 V en courant continu est maintenue a travers les extrémités de I'éprouvette, dont I'un est
immergeé dans une solution de chlorure de sodium, l'autre a une solution d'hydroxyde de
sodium. La charge totale passée, en coulombs, a été trouvé pour étre liée a la résistance de
I'échantillon a la pénétration des ions chlorure.

Figure 11.16. Dispositif de mesure de la perméabilité aux ions chlore — USTHB, Alger

La formule suivante, en fonction de la régle du trapeze, peut étre utilisée avec un calculateur

¢lectronique pour effectuer I’intégration :
Q = 900 (10 + 2130 + 2160 + b + 21300 + 2]330 + 1360) (“.4)

Ou: (le courant est enregistré a intervalles de 30 minutes)

Q: charge passée (coulombs),

lo: courant (ampéres) immédiatement aprés la tension est appliquée, et
It courant (ampéres) a t min apres la tension est appliquée.

Les résultats numériques (charge totale passée, en coulombs) de cette méthode d'essai doivent
étre utilisés avec prudence, notamment dans des applications telles que le contrdle de qualité
et les tests d'acceptation. Les termes qualitatifs dans la colonne de droite du tableau 11.9
doivent étre utilisés dans la plupart des cas, sauf indication contraire par l'agence de

spécification.
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Tableau 11.9. Pénétration des ions chlore basée sur la charge passante

Charge passée (coulombs) Pénétration des ions chlore
> 4000 Elevée
> 2000-4000 Moyenne
>1000-2000 Faible
100-1000 Trés faible
<100 Négligeable

On peut également déterminer a partir de la lecture actuelle initiale, la résistance du disque a

partir de la loi d'Ohm:

R=" (I1.5)
Ou:
R : la résistance ;
V :la tension ;
| :le courant.
La résistivité est déterminée a partir de:

RA

Ou:

A : ’air du disque ;
| : I'epaisseur du disque.

11.4.4. Variation de masse

Des éprouvettes cubiques 150x150 mm de betons ont été confectionnées selon la norme NF P
18-404, conserveées pendant 365 jours dans les deux milieux (eau de robinet, eau séléniteuse)

a une température ambiante.

Apres le démoulage, les éprouvettes sont pesées pour déterminer la masse des échantillons de
béton avant leur conservation.les éprouvettes sont nettoyées 3 fois avec de I’eau distillée pour
éliminer la couche superficielle de béton. Aprés une demi-heure, une pesée est enregistrée. La
balance utilisée était de précision 0,01 gr. Cette opération est effectuée chaque trois mois

pendant 365 jours.

Apreés la détermination de la masse de tous les bétons, la variations de masse des éprouvettes

a été calculée selon I’équation suivante I1.7 :

ma—mq

Mass Variation (%) = x 100 (1.7)

mq

Ou : my est la masse de I'échantillon au moment de l'essai ;

et my est la masse du méme échantillon a I'age initial.
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11.4.5. Porosimétrie par intrusion de mercure (MIP)

La porosimétrie au mercure est un instrument d’investigation des milieux poreux. La méthode
consiste a faire pénétrer le mercure dans les pores du matériau sous pression croissante. Le
mercure est, vis a vis du quasi totalité des solides, un fluide non mouillant, c’est a dire qu’il
ne pénétre pas spontanément dans la porosité comme le ferait I’eau par exemple. Ceci permet
de contrdler I’injection au moyen de la pression. A mesure que la pression augmente, le
mercure occupe des régions de plus en plus confinées de la porosité, remplissant des pores de
plus en plus fins [108].

La porosimétrie au mercure est basée sur la loi capillaire régissant la pénétration du liquide
dans les petits pores. Cette loi, dans le cas d'un liquide non mouillant comme le mercure, est

exprimee par l'equation de Washburn :
D = (%)4yc050 (11.8)

Ou : D est le diamétre de pore, P est la pression appliquée, y est la tension superficielle du
mercure, et 0 I’angle de contact du ménisque solide/mercure, tous dans des unités cohérentes.
Le volume de mercure V injecté correspond au volume cumulé des pores accessibles au
mercure & une pression donnée. Cette P-V information constitue une caractérisation unique
de la structure des pores.

L’équation de Washburn assume sur un modeéle de pores cylindriques.

Le réseau poreux d’une roche ou d’un béton présente une géométrie complexe, et la
porosimétrie au mercure, avec I’équation simplifiée de pores cylindriques, donne donc une
mesure du rayon d’accés au pore, qui n’est pas nécessairement égale au rayon du pore lui-

méme.

A l'université Da Beira Interior, les mesures ont été réalisées avec un porosimetre de type
AutoPore 1V 9500 V1.07 (figure 11.17), couvrant une gamme de pores allant de 0,005 pm a

360 um, et pouvant aller jusqu’a une pression supérieure a 228 MPa.

Les échantillons utilisés dans notre étude sont des petites portions en béton (vers 6g). Ces
échantillons sont séchés avant ’essai a une température de 80° jusqu’a stabilisation de la

masse. Pendant I’essai, les échantillons sont injectés de mercure par paliers de pression.
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Figure 11.18. Préparation de 1’échantillon pour I’essai de MIP — UBI, Portugal
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11.4.6. Analyse thermogravimétrique (ATG)

La thermogravimétrie est une technique mesurant la variation de masse d’un échantillon
lorsqu’il est soumis a une programmation de température, sous atmosphére controlée. Cette
variation peut étre une perte de masse (émission de vapeur ou de gaz) ou un gain de masse
(fixation de gaz, oxydation...).

La procédure pour mesurer I’ATG des bétons est la suivante :
- Des échantillons représentatifs de 100mg sont cassés en petits morceaux a 1’aide d’un
marteau, puis les conservés dans des coupelles en plastique.
- Les morceaux sont ensuite broyés dans un broyeur a billes et passés dans un tamis de
75 microns.
- Le creuset de platine thermogravimétrique est rempli avec I'échantillon en poudre
séché (entre 6 et 9 mg).
- Dans le four, I’échantillon est placé sous un léger flux d’Helium (40 mL/min).
- L’échantillon est soumis a une montée en température de 20°C a 1000°C a 20°C/min.
- Les changements de masse sont enregistrés en fonction de la température.
Le test nécessite environ 50 minutes pour obtenir un thermogramme pour un échantillon.

L’analyse thermogravimétrique (ATG) est réalisée a I’aide d’un appareil nommé TGA Q50
V6.5 Build 196 dans le laboratoire de la durabilité a I'université Da Beira Interior (Portugal)
(figure 11.19). Les résultats sont ensuite dérivés grace a un logiciel pour obtenir la courbe
différentielle de I’analyse thermogravimétrique (ATG), qui permet d’identifier la nature des

produits décomposés.

Figure 11.19. Dispositif utilisé pour I’analyse thermogravimétrique — UBI, Portugal
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Figure 11.20. Préparation des échantillons pour ’ATG

11.4.7.  Analyse thermogravimetrique (ATG) et analyse thermo-
differentielle (ATD)

Les analyses thermogravimétrique et thermodifférentielle sont réalisées a l'aide d'un appareil
NETZSCH STA 409PC/PG (figure 11.21). L'ATD permet de déterminer les variations
d'enthalpie des composés. Différents échantillons de pate de ciment sont conservés dans les
deux milieux. lls ont ensuite protégés et conservés dans des flacons plastiques hermétiques.
Chaque échantillon est soumis a un cycle de chauffage dont on contréle la vitesse de
chauffage et les paliers de température sous atmosphére nitrogene. La mesure du flux de
chaleur entrant et sortant de I'¢chantillon permet de déterminer les plages de températures ou
ont lieu des changements de phases [109].

Les essais d'ATG sont realisés en méme temps que I'ATD. lls permettent de mesurer la
variation de la masse au cours du chauffage, et ainsi de connaitre la variation de masse pour

chaque changement d'état.

Le dispositif expérimental est constitué d'une thermobalance (ou analyseur simultanée), d'un
échantillon de péte broyé et d'un creuset en alumine. Ensuite, une masse de 80 mg environ est
placée dans le creuset du dispositif et pesée avec précision. Ce dispositif permet d'effectuer
simultanément I'essai ATG et lI'essai ATD. Le programme prévoit une montée en température

linéaire avec une vitesse de 10°C/min depuis la température ambiante jusqu'a 1000°C.
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Figure 11.21. Dispositif ATD / ATG (URMPE M’hamed Bougara, Boumerdes)

11.5. Conclusion

Dans le cadre de cette campagne expérimentale, lI'objectif est de comparer le comportement
des bétons ordinaires a base de deux types de ciment (CPJ-CEM 11-42.5, CRS-CEM 1-42.5)

travaillants dans les milieux agressifs.

Pour cela, dans un premier temps, une seule formulation de béton ordinaire a été mise au

point pour les deux types de ciments (CEMI et CEMII). Des éprouvettes ont été

confectionnées (cubiques, cylindriques, prismatiques..) pour les différents essais, puis elles

ont été conservées dans deux milieux (eaux de robinet, eau séléniteuse) pendant 364 jours a la

température de laboratoire de 20£1° C.

Par la suite, ces bétons vont étre caractérisés par le biais d’indicateurs de durabilité suivants :
p

Mesure des résistances mécaniques ;

La perméabilité a I’oxygene ;

La perméabilité aux ions chlores ;

Variation de masse ;

Porosimétrie par intrusion de mercure (MIP) ;

Analyse thermogravimétrique (ATG) et thermodifférentielle (ATD).

Les essais de durabilité sont réalisés apres 28 jours de conservation et aprés chaque trois mois

pour tous les bétons. Les résultats sont présentés et discutés dans les deux chapitres suivants.
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Chapitre 111

Resultats des indicateurs de

durabilite
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Introduction

Suite a la caractérisation des matériaux utilisés présentée dans le chapitre précédent, nous
allons maintenant étudier les propriétés des bétons formulés. L’un des objectifs de cette étude
est d’étudier durabilité de ces bétons vis-a-vis I’attaque sulfatique, puis de démontrer que les
bétons a base de ciment CEMI-42.5 CRS peut étre considéré comme des bétons résistants et

impermeéables et se comportent sans signe d’altération.

Une étude macroscopique a été menée pour suivre les indicateurs macroscopiques de la
durabilité pour tous les bétons. Cette étude englobe : 1’évolution de la résistance a la
compression et & la flexion des différents bétons, la mesure de la variation de la masse des
échantillons, I’évolution de la perméabilité aux gaz et la perméabilité aux ions chlore des
éprouvettes. Tous les essais mentionnés ont eté effectués aux échéances 28, 90, 180, 270 et
365 jours. Ce chapitre rapporte en détail les résultats expérimentaux obtenus et leurs

discussions lors de notre étude.

I11.1.  Resistance en compression

Les résistances mécaniques élevées représentent un bonus de la formulation des bétons
ordinaires, il se trouve aussi que c’est 'une des performances qui pourront nous renseigner

sur la durabilité des bétons.

Le tableau suivant 111.1 présente les résistances en compression obtenues pendant 365 jours et
aprés 1’émersion totale dans les deux milieux pour I'ensemble des bétons testés. Les résultats
de la résistance a la compression du béton dans les deux environnements ont été calculés

comme étant la moyenne des trois mesures pour tous les mélanges.

Tableau I11.1. Résistance a la compression

Résistance du béton a base de Résistance du béton a base de
CRS (MPa) CEMII-42.5 (MPa)
Milieu saint | Milieu agressif | Milieu saint | Milieu agressif
Jours
2 30.84 26.24 28.20 25.58
7 42.20 43.71 44,97 39.36
28 54.02 43.07 48.50 41.94
90 61.13 50.94 57.58 45.45
180 62.30 53.66 61.94 48.03
270 66.26 59.13 65.10 55.38
365 68.48 55.39 66.80 35.84
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Diverses études comparent I'évolution de la résistance a la compression des bétons a base de
CRS a celle des bétons a base des ciments ordinaires. Ces auteurs observent une accélération
de la résistance a la compression. Ceci est expliqué par I'hydratation continue des produits
anhydres de ciment et a la réaction de CaSO4 avec Ca(OH)2 pour former le gypse et
ettringite, qui remplient les micropores menant a une structure plus dense, ce qui influe

positivement sur la résistance mécanique.

Les résultats de la résistance a la compression par rapport a I'dge du béton dans les deux

milieux sont rassemblées dans la figure 111.1.
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Figure 111.1 Evolution de la résistance en compression des bétons étudies
I11.1.1. Dans ’eau de robinet

La figure I11.2 présente les résultats de I’évolution des résistances a la compression des bétons

testés dans ’eau de robinet.

Dans ce milieu d’exposition, les deux bétons s’évoluent progressivement avec le temps

jusqu’aux 365 jours avec une moyenne de résistance 67,4 MPa.

La bonne résistance de compression des deux bétons a long terme indique que la formulation

optée dans cette étude est bonne et conforme a la demande envisagée.
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Figure I11.2. Résistance en compression des éprouvettes de béton conservées dans 1’eau de
robinet

111.1.2. Dans ’eau séléniteuse

La figure II1.3 présente les résultats de I’évolution des résistances a la compression des bétons

testés dans I’eau séléniteuse.

Nous observons que la résistance a la compression des deux bétons augmente
progressivement avec le temps d'exposition (jusqu'a 270 jours). Cela peut étre attribué a
I'hydratation continue des produits de ciment anhydres, ce qui diminue le volume des
micropores conduisant a une structure plus dense, qui influence positivement la résistance

mécanique.

A 365 jours, les bétons BCEMII présentent une baisse de résistance importante, qui peut étre

expliquée par I'effet d'expansion causé par l'attaque des sulfates.

Les sulfates, qui sont des sels minéraux, réagissent avec I'hydrate de aluminate de tricalcium
(C3A) de la pate de ciment durcie pour former I’éttringite qui, en présence d'humidité, se
dilate pour occuper un volume plus important dans le béton [110]. Cela est conforme aux
résultats obtenus par des autres chercheurs [111, 112]. Par contre, les bétons les plus
performants sont les BCRSb, ce qui indique que les hydrates de ce ciment remplient la quasi
totalité des vides de la matrice cimentaire, et par conséquent renforcent la structure interne du
béton [113].

Nous constatons que les bétons les moins résistants aux différentes expositions sulfatées sont
ceux a base de ciment CEM I1/A 42,5. Les bétons qui sont a base de ciment CEM | 42,5
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résistent aux sulfates et se comportent sans signe d’altération face aux attaques sulfatiques.
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Figure 111.3 Résistance a la compression des éprouvettes de béton conservées dans 1’eau
séléniteuse

La resistance a la compression éelevée représente un bonus de formulation des bétons
ordinaires, il se trouve aussi que c’est 'une des performances qui pourront nous renseigner

sur la durabilité des bétons.

I11.2.  Résistance en traction par flexion

Dans la littérature, il existe peu de résultats concernant I'évolution de la résistance en traction
par flexion en fonction de types de ciments exposants des les milieux agressifs.

Le tableau suivant I11.2 présente les résistances en flexion obtenues pendant 365 jours et apres
I’émersion totale dans les deux milieux pour l'ensemble des bétons testés. La résistance en

flexion a été déterminée sur 3 éprouvettes pour les bétons.

Tableau I11.2. Résistance a la flexion

Résistance du béton a base de CRS Résistance du béton a base de
(MPa) CEMII-42.5 (MPa)

Jours Milieu saint Milieu agressif | Milieu saint | Milieu agressif
2 5.20 5.60 6.80 6.15
7 6.17 6.13 7.52 6.10
28 6.85 6.00 7.98 5.93
90 8.35 9.03 8.01 7.59
180 8.93 9.45 8.32 9.55
270 8.36 13.89 8.30 13.08
365 8.41 11.80 8.80 9.58

Les résultats de la résistance a la flexion par rapport a I'age du béton dans les deux milieux
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sont présentées dans la figure 111.4.
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Figure I11.4. Evolution de la résistance a la flexion des bétons étudiés
I11.2.1. Dans I’eau de robinet
La figure 111.5 présente le résultat de I’évolution de la résistance a la flexion des bétons

exposés a 1’eau de robinet.

Dans 1’cau de robinet, nous pouvons remarquer que les résistances sont presque identiques
dans toutes les échéances, et qu’elles évoluent progressivement avec le temps avec une petite

différence entre les deux types de bétons.
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Figure 111.5. Résistance a la flexion des éprouvettes de béton conservées dans 1’eau de robinet
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111.2.2. Dans ’eau séléniteuse

La figure 111.6 présente le résultat de I’évolution de la résistance a la flexion des bétons

exposés a I’eau séléniteuse.

A court terme les deux bétons présentent des valeurs de résistance a la flexion presque
identique (6 MPa). A partir de 90 jours, la résistance des deux bétons est évolue
progressivement jusqu’a 270 jours ou la résistance fortement améliorée avec une différence
de 27% et 32% pour les BCEMII et BCRS respectivement. D’aprés les auteurs, la zone
d'interphase (interface pate-granulat) n’est pas une zone homogéne et qu’elle est constituée de
plusieurs couches. La plupart d’entre eux a décomposé cette zone en deux couches. Selon
[114], la premiere couche se compose essentiellement de portlandite (couche de contact),
c’est une couche treés dense dont I’épaisseur est d’environ 2 a 3 um. I'augmentation de la
résistance en flexion est di a la réaction de CaSQO4 avec Ca(OH). (la couche de contact) pour
former le gypse et I’ettringite, qui remplient les micropores menant a une structure plus dense,

ce qui influe positivement sur la résistance meécanique [110,111].

Cependant, a 365 jours, la résistance du béton BCRS est diminue avec une différence de 16%,
mais elle reste supérieure a celle de BCEMII avec une différence de 29%. La deuxieme
couche de I'interphase est constituée de produits hydratés du ciment avec de gros cristaux de
portlandite, une grande quantité de grains de Hadley et des C-S-H [115], la réaction entre le

CaSOq et ces hydrates (de deux ciments) due a la diminution de la résistance en flexion.
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Figure 111.6. Résistance a la flexion des éprouvettes de béton conservées dans 1’eau
séléniteuse
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La durabilité des bétons exposés dans un milieu sulfatés est relative aux parametres de
composition du béton. Elle dépend plus particulierement de la nature chimique du liant. Les
résultats des résistances mécaniques montrent le réle important du ciment CEMI CRS dans la

durabilité des bétons.

111.3. Perméabilité a I’oxygéne

La perméabilité au gaz constitue un indicateur de durabilité général qui mesure la capacité
d’un matériau poreux a €tre traversé par un flux de gaz sous I’effet d’un gradient de pression.

La perméabilité a 'oxygene d’un matériau a matrice cimentaire est trés importante du point
de vue de leur durabilité. Elle est fonction principalement de son systeme de pores (taille des
pores, volume des pores, connectivité, tortuosité), lui-méme fonction du type de liant utilisé et

de la présence de granulats.

111.3.1. La permeabilité apparente

Les résultats de la permeéabilité apparente des bétons étudiés a la pression d’entrée 4 bars sont
regroupeés dans le Tableau I11.3.

Tableau 111.3. La perméabilité apparente des bétons étudiés a la pression d’entrée 4 bars

Ka des bétons a base de CRS Ka des bétons a base de CEMII-
(1026 m?) 42.5 (1026 m?)

Jours Eau de robinet | Eau séléniteuse | Eau de robinet | Eau séléniteuse
28 0.451 0.721 0.57 0.79
90 0.342 0.45 0.464 0.611
180 0.31 0.421 0.428 0.478
270 0.193 0.331 0.369 0.843
365 0.161 0.219 0.312 0.931

La figure II1.7 présente 1’évolution de la perméabilité apparente des bétons exposés dans les
deux milieux (a: eau de robinet, b : eau séléniteuse). La figure 111.7 montre bien I’effet de
I’attaque sulfatique sur les bétons BCEM 11, qui se traduit par une tres forte augmentation de
la perméabilité. Ceci indique que ces bétons présentent une structure poreuse plus complexe
en termes de connectivité et de tortuosité. En ce qui concerne les bétons a base de CEM I, la
perméabilité augmente un peu a court terme, puis elle diminue avec le temps, ceci confirme

bien que les bétons a base de CEM | ne réagissent pas significativement.
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Figure 111.7. Evolution de la perméabilité apparente des bétons exposés dans les deux milieux

111.3.1.1. Dans ’eau de robinet

Les résultats de la perméabilité a ’oxygeéne en fonction de I’inverse de la pression moyenne

d’essai (Pm) des deux bétons BCRS et BCEMII exposés a I’eau de robinet, sont présentés sur

la Figure I11.8.

D’apres la figure, on remarque que la perméabilité varie de maniere significative avec le
temps.

Nous pouvons observer que le béton BCEMII présente un comportement tres voisin par
rapport aux deux autres bétons BCRS dans ce milieu d’exposition, ce qui indique la bonne

formulation et I'imperméabilité des bétons étudiés.
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Figure 111.8. Perméabilité a ’oxygéne des bétons BCEMII et BCRS exposés dans I’ecau de
robinet

111.3.1.2. Dans ’eau séléniteuse

Les résultats de la perméabilité a ’oxygeéne en fonction de I’inverse de la pression moyenne

d’essai (Pm) des deux bétons BCRS et BCEMII exposés a 1’eau séléniteuse, sont présentés sur
la Figure I11.9.

D’aprés les figures, on peut constater que les bétons BCEMII présentent une perméabilité plus
élevés que les bétons BCRS.

Dans le chapitre qui vient aprés (analyse microstructurale), on a montré que les bétons
BCEMII étaient ceux qui avaient la plus grande proportion de pores capillaires et des
macropores. Le fait que les pores soient plus grands explique la perméabilité élevée obtenue
pour ces bétons (ces résultats sont en concordance avec ceux obtenus en porosité mercure).

La valeur de la perméabilité extrémement basse pour les bétons BCRS est due a la présence

des pores diminutifs et incohérents dans la structure de pores compacte et dense. Lors de
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l'attaque sulfatique et au fur et & mesure que I'hydratation progresse, les pores capillaires se

transforment de plus en plus en forme sinueuse, @ mesure que les pores interdépendants se
ferment en raison de la production de C-S-H. Ainsi, I'amélioration de I'épaisseur des C-S-H

entre les pores capillaires constitue une zone imperméable et donne lieu a une diminution

continue de la perméabilité [116].

Les bétons BCRS présente une bonne performance a la perméabilité a I’oxygéne, ces résultats

ont confirmé les observations de la résistance a la compression et a la flexion. Nous pouvons

considérer que ces bétons sont de performance équivalente vis-a-vis de la perméabilité a
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Figure I11.9. Perméabilité a I’oxygeéne des bétons BCEMII et BCRS exposés dans 1’eau
seléniteuse

Les Figures 111.8 et 111.9 montrent la linéarité des perméabilités apparentes en fonction de
I’inverse de la pression moyenne avec le perméametre ‘Talah’. Ce perméametre présente une

assez bonne coherence de linéarité, et les droites de régression obtenues sont presque

entierement confondues.

111.3. 2. La permeabilité intrinséque

La perméabilité intrinseéque des différents bétons a été déterminée a I’aide d’une régression
linaire sur un minimum de trois perméabilités apparentes définies par Klinkenberg [104].
Les perméabilités intrinseques des bétons étudiés ont été déterminées sur la base de deux

types de bétons. Elles sont données par le Tableau I11.4 suivant :

Tableau I11.4. Les perméabilités intrinséques des bétons étudiés

Ki des bétons a base de CRS Ki des bétons a base de CEMII-
(101 m?) 42.5 (1017 m?)

Jours Eau de robinet | Eau séléniteuse | Eau de robinet | Eau séléniteuse
28 3.30 4.98 4.73 5.34
90 1.73 3.62 3.99 4.59
180 2.53 3.45 3.49 1.78
270 1.56 2.16 2.52 7.60
365 1.12 1.71 1.81 7.42

111.3.2.1.Dans ’eau de robinet

La Figure 111.10 donne les valeurs de la perméabilité intrinseque ki des bétons dans I’eau de
robinet. La valeur de la perméabilité intrinseque des deux bétons diminue progressivement
avec le temps jusqu’a 365 jours dans I’eau de robinet, ce qui confirme la bonne formulation et

I’imperméabilité des bétons utilisés.

78



Les indicateurs de durabilité

6

—=— BCEMIIq|
——BCRSIa

Perméabilité intrinséque K (10" m’)

0 T T T T T
28j 90j 180j 270j 365

Age (jours)

Figure I11.10. Perméabilité intrinseque des bétons BCEMII et BCRS exposés dans 1’eau de
robinet (a)

111.3.2.2. Dans P’eau séléniteuse

La Figure I11.11 donne les valeurs de la perméabilité intrinseque ki des bétons dans 1’eau

séléniteuse.

Les BCRS présentent des bonnes valeurs de perméabilité intrinséque. Ceci due aux hydrates
du ciment CRS qui remplient les pores, qui résulte la densification da la matrice par voie

conséquence, les propriétés de transfert sont limitées.

Les BCEMII présentent une bonne perméabilité a court terme. Au dela de 180 jours, la
perméabilité intrinseque est fortement augmentée, ceci peut étre expliquée par la formation
des produits volumineux, 1’attaque des sulfates engendre une réaction chimique qui se produit
en présence d’eau entre les ions de sulfate et I’aluminate de calcium hydraté CsA et les
¢léments constitutifs de I’hydrate de calcium, ce qui remplie les pores de la pate de ciment

durci.
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Figure I11.11. Perméabilité intrinseque des bétons BCEMII et BCRS exposés dans 1’eau
séléniteuse (b)

I11.4.  Perméabilité aux ions chlore
La durabilité du béton est déterminée par son imperméabilité [117, 118 et 119] et peut étre
expliquée par sa conductivité électriqgue conformément a la norme ASTM C1202-97 [120]. Si

la charge du béton pendant la période de 6 heures est inférieure a 1 000 ° C, le béton présente

une imperméabilité et une durabilité tres élevées [121].

Les résultats de la charge (Q), la résistance (R), la résistivité (p) et la conductivité (o) des
bétons BCEMII et les bétons BCRS étudiés sont présentées dans les tableaux I11.5 et I11.6
respectivement.

Tableau I11.5. Résultats de Q, R, p, et 6 pour les bétons BCEMI|I

Q(C) R (Q) p (Q m) o (siemens)*1073

Eau de Eau Eau de Eau Eau de Eau Eau de Eau

Jours.| robinet | séléniteuse | robinet | séléniteuse | robinet | séléniteuse | robinet | séléniteuse
28 783 887 3.33 3 523 471 1.91 2.12
90 392 497 6.67 417 1047 655 0.95 1.53
180 228 364 7.47 6 1173 942 0.85 1.06
270 251 298 6.67 6.34 1047 995 1.005 0.95
365 241 396 4 5 628 485 2.06 1.59
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Tableau I11.6. Résultats de Q, R, p, et 6 pour les bétons BCRS

Q(C) R (Q) P (Q m) o (siemens)*107

Eau de Eau Eau de Eau Eau de Eau Eau de Eau

Jours.| robinet | séléniteuse | robinet | séléniteuse | robinet | séléniteuse | robinet | séléniteuse
28 747 699 3.33 4 523 628 1.91 1.59
90 392 455 5.11 4.61 802 124 1.25 1.38
180 164 240 10.9 7.71 1711 1210 0.58 0.83
270 171 216 10.24 8.57 1608 1345 0.62 0.74
365 169 247 12 4.62 1884 725 0.53 1.38

I11.4.1. La charge passée

La figure 111.12 présente la variation de la charge du courant des bétons en fonction du temps.
En se référent au tableau 111.7 qui donne une classification qualitative de la pénétration des
ions chlore dans le béton, on constate que cette pénétration est tres faibles (< 1000) pour tous
les bétons et dans les deux milieux d’expositions (eau de robinet et eau séléniteuse).

De plus, les bétons a base de CEMI CRS offrent une perméabilité aux chlorures inférieure a
celle des betons a base de CEMII. Alors que tous les bétons présentent une imperméabilité et
une durabilité trés élevées [120].

Tableau I11.7. Pénétration des ions chlore basée sur la charge passante

Charge passee (Coulombs) Pénétration des ions chlore
> 4000 Elevée
>2000-4000 Moyenne
>1000-2000 Faible
100-1000 Trés faible
<100 négligeable

1000
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900
800 —
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Figure 111.12. Variation de la charge du courant éléctrique des bétons en fonction du temps.
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111.4.2. L’intensité du courant

Le tableau 111.8 présente I’intensité du courant a travers tous les bétons conservés pendant 365

jours dans les deux milieux en fonction du temps.

D’apres les résultats, on remarque que l’intensité du courant augmente avec le temps de
mesure, et que les bétons BCEMII présentent la plus grande valeur d’intensité du courant 18

mA a 360 minutes dans 1’eau séléniteuse.

Tableau I11.8. Résultats de I’intensité du courant (mA) a travers les bétons conservés a 365 j
dans les deux milieux

I (mA)
Temps de les bétons BCRS les bétons BCEMII
mesure (min) Eau de robinet | Eau séléniteuse | Eau de robinet | Eau séléniteuse

1 5.0 8.1 7.0 12.0
30 6.3 9.0 8.0 14.0
60 6.9 10.1 9.1 15.0
90 7.2 10.3 10.1 16.1
120 7.1 11.0 10.6 16.3
150 7.5 11.6 11.2 16.5
180 7.8 12.3 115 16.8
210 8.3 12.5 12.5 17.0
240 8.6 12.6 12.6 17.4
270 8.7 12.8 12.8 17.6
300 8.9 13 12.9 17.9
330 9.2 13.2 13.0 18.0
360 9.5 13.2 13.1 18.0

—— BCEMIla —@— BCRSa —#%—BCEMIIb —%— BCRSb

I (mA)

1 1 Ll I 1 I 1 I 1 1
1 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Temps (min)

Figure 111.13. Evolution de I’intensité du courant (mA) a travers les bétons conservés a 365
jours dans les deux milieux en fonction du temps.
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111.4.3. La résistivité calculée

La résistivité électrique est I'inverse de la conductivité électrique, qui représente la capacité de
la matiére a mettre en mouvement les charges libres sous I'action d'un champ électrique. Pour
un béton sain, la résistivité du béton est également un indicateur de durabilité lié a la

résistance a pénétration des ions agressive.
La figure 111.14 présente la relation entre la résistivité et la charge totale.

La figure montre que lorsque la résistivité accrue, la charge totale diminue. Les résistivités
calculées en considérant le courant initial & un potentiel de 60 V ont également suivi une

tendance similaire a celle de la charge totale.

1200

A BCEMIla MW BCEMIIb _
] ® BCRSa % BCRSb — 28days

90days

1000 — 180days|
270days’i

R — 365dast1

800 —
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400 - =
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200
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

.....

Figure 111.14. Résistivité électrique des bétons étudiés.

I11.4.4. Evolution de la température dans les solutions NaOH et NaCl a
365 jours
Les tableaux I11.9 et 111.10 présentent I’évolution de la température mesurée dan les deux

solutions NaOH et NaCl respectivement.

Lors de la mesure du courant qui est passé a travers les extrémités de I'éprouvette, dont I'un
est immergé dans une solution de chlorure de sodium, l'autre a une solution d'hydroxyde de
sodium, on a mesuré la température des deux solutions chaque 30 minutes pendant 6 heures

(la durée de I’essai).
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Tableau 111.9. Résultats de la température mesuree dans la solution NaOH & 365 jours

Température de NaOH (°C)
Temps de mesure les bétons a base de CRS les bétons a base de CEMI1-42.5
(min) Milieu saint | Milieu agressif | Milieu saint Milieu agressif
1 23.4 24.5 22.1 26
30 24.7 26.9 24.8 28
60 26.1 29.7 27.7 30.3
90 28.0 30.7 30.7 32.1
120 29.2 33.1 33.9 33.6
150 30.5 35.2 37.2 35.9
180 32.1 36.6 40.9 37.1
210 33.6 38 42.1 385
240 34.6 38.8 43.2 39.6
270 35.7 39.3 44.1 41.0
300 36.8 40.5 45.1 42.2
330 37.3 41.2 46.5 43.1
360 38.4 42.5 47.8 44.2

%))
(&)

—8—BCEMIla —®—BCRSa —— BCEMIIb —%— BCRSb

Température de NaOH (°C)
N w w B A (o))
[6)] o (4, o [6)] o
1 1 1 1 1 1

N
o
1

15 T T T T T T T T T T T T T T

1 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Temps (min)

Figure 111.15. Evolution de la température mesurée dans la solution NaOH a 365 jours
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Tableau 111.10. Résultats de la température mesurée dans la solution NaCl a 365 jours

Température de NaCl (°C)
Temps de mesure les bétons a base de CRS les bétons a base de CEMI1-42.5
(min) Milieu saint | Milieu agressif | Milieu saint Milieu agressif
1 23.4 24.5 22.1 26

30 24.5 27.2 24.9 27.7
60 25.9 29.9 27.5 29.9
90 27.7 315 31.3 31.8
120 29.0 33.7 35.0 33.6
150 30.7 35.7 39.0 355
180 32.2 37.1 41.6 36.8
210 334 38.9 43.7 38.2
240 34.4 39.7 44.5 39.9
270 355 40.9 45.8 41.2
300 36.0 41.9 46.8 42.9
330 37.1 42.6 47.9 43.9
360 38.0 43.8 48.6 45.2

—B— BCEMIla —®— BCRSa —&— BCEMIIb —%— BCRSb

Température de NaCl (°C)
L

T T T T T T T T T T T T T T
1 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Temps (min)
Figure 111.16. Evolution de la température mesurée dans la solution NaCl a 365 j

I11.5. Variation de masse

Les figures 111.17 et 111.18 présentent les résultats de la variation de masse de différents cubes
de béton immergés dans de I'eau de robinet et I’eau séléniteuse respectivement.
Comme indiqué, la masse des échantillons immergés dans I'eau de robinet a augmentée

progressivement avec le temps, ce qui correspond probablement a I'hydratation du ciment.
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Aussi, on peut constater que les échantillons exposés dans I’eau séléniteuse présentent une
perte de masse beaucoup plus faible. Cette augmentation des pertes est due a l'attaque
sulfatique, qui résulte de la réaction entre la portlandite et le sulfate de calcium (CaSO4).

La perte de masse de bétons augmentait significativement avec le temps lorsqu’elle était
exposée a la pénétration du sulfate [122]. En outre, comme le montre la figure 111.18, la
réduction de la masse pour les BCRS est inférieure a celle du BCEMII, ces résultats
confirment que I'utilisation du ciment CEM | 42.5 empéche la formation de produits hydratés
déléteres liés au sulfate [123]. La dégradation des matériaux a base de ciment dans ces
conditions environnementales est représentée par le passage total de la solution de portlandite
et par la décalcification progressive des CSH, et, en d'autres termes, de I'éttringite et du
monosulfoaluminate [124].

—8&— BCRS eau de robinet
—e&— BCEMII
1.2 4 - -
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28 90 180 270 365
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Figure 111.17.Variation de masse des cubes de béton immergés dans de I'eau du robinet
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Figure 111.18.Variation de masse des cubes de béton immergés dans de I'eau séléniteuse
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111.6. Examen visuel
Des photos ont été prises pour évaluer les signes de la détérioration extérieure des éprouvettes
de béton tels que l'altération, la fissuration et le ramollissement suite a leur conservation dans
le milieu sulfatique.
La figure I11.19 montre 1’état des cubes 15x15 des deux bétons aprés 360 jours d’immersion
dans I’eau séléniteuse. La photo de la Figure ne révéle pas de signe significatif de dégradation
des deux échantillons. Par ailleurs I’examen visuel montre la formation d’une couche
blanchétre sur la surface extérieure des échantillons et qui caractérise le déclenchement de la

formation du gypse.

BCEMII

Figure 111.19. Echantillons des deux bétons, apres 360 jours d’immersion dans 1’eau
séléniteuse.

Conclusion
L’objectif de ce chapitre a été de comparer I’effet de type de ciment sur la durabilité des bétons

vis-a-vis des attaques sulfatiques (CaSOa4). Les principales conclusions que nous pouvons tirer,

sont les suivantes :

- Les bétons a base de ciment CRS présentent une résistance mécanique meilleure que

celui de CEM II.

- La perméabilité a 1’oxygene est quant a elle nettement plus importante pour le béton

CEM 11 que pour le CRS.

- Le nouveau perméametre ‘Talah’ présente une assez bonne cohérence de linéarité.
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La pénétration aux ions chlores est trés faibles (< 1000) pour tous les bétons et dans
les deux milieux d’expositions.

L'utilisation du ciment CRS empéche la formation de produits hydratés déléteres liés
au sulfate.

Les deux bétons présentent un gain de leurs masses respectives. Ce gain évolue en
fonction de la durée d’immersion et de milicu d’exposition.Les BCRS présentent des
gains de masse moins importants que ceux du BCEMII.

L’examen visuel de deux bétons ne révele pas de signe significatif de dégradation,
mais il montre une formation d’une couche blanchatre sur la surface extérieure des

échantillons et qui caractérise le déclenchement de la formation du gypse.

88



Etude Microscopique ~ Chapitre 4

Chapitre IV

Resultats de I’étude

microscopique
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Introduction

Comme on I’a vu au Chapitre 3, les bétons a base de CRS et CEM Il se comportent
differemment en termes de résistances mécaniques, de perméabilité et de variation de masse
lors de l'attaque sulfatique. L’étude microscopique est nécessaire pour nous donner des
informations compleétes et plus pointues sur le comportement de nos bétons face a I’attaque
sulfatique. Nous avons fait : ’analyse thermique (ATD ATG) de différentes pates de ciments,

la porosimétrie au mercure (MIP), et I’analyse thermogravimétrique des bétons(ATG).

Cette étude a été faite apres 365 jours d’immersion des bétons.

IV.1.  Analyse thermique de la pate de ciment (ATD ATG)

Une analyse thermogravimeétrique ou thermodifférentielle met en avant les transformations
physico-chimiques qui se produisent suite a I'élévation de la température. Ces modifications
sont représentées par des pics sur les thermographes. Ces essais aident a analyser les
différentes étapes et les modifications qui se produisent au sein de la pate de ciment.

Des analyses thermogravimétriques et thermodifférentielles ont été réalisees sur toutes les

pates de ciments.

IV.1.1. Courbes d’ATD des pates exposees a I’eau de robinet

Les figures IV.1 et IV.2 présentent les courbes d'ATD des pates de ciment CEMI CRS et

CEMII exposées a I’cau de robinet respectivement.
La PCRS présente deux pics endothermiques :

- Le premier a 137°C qui correspond a la déshydratation de la pate de ciment (C-S-H,
ettringite et monocarboaluminate de calcium hydraté), Cette déshydratation est
caractérisée par un départ d'eau libre et d'eau liée [125,126] ;

- Le deuxiéme pic a 450°C qui présente décomposition de I'hydroxyde de calcium (CH)
en chaux libre et eau [127,128].

90



Etude Microscopique

3.5

3.0 4

2.5+

2.0

ATD (uV/mg)

0.5+

0.0 4

[ —pcry

Eau de robinet

Pic: 450.0 °C, 2.209 uV/mg

Pic: 137.4 °C, 1.515 uV/mg

-0.5
0

100

T
400

Température (°C)

T T T T T T T T T
200 300 500 600 700 800 900 1000

Figure 1V.1. Courbe d'ATD de péte de ciment CEMI CRS exposé a I’eau de robinet

Par contre la PCEMII présente trois pics endothermiques, les deux premiers pics ont la méme

signification que la PCRS,

calcaire CaCOg3 [127,129].

et le troisieme pic a 773°C correspond a la décomposition du

1.0 4

ATD (uV/mg)

0.0+

}:PCFMII

eau de robinet

»
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Figure 1V.2. Courbe d'ATD de pate de ciment CEMII expose a I’eau de robinet

IV.1.2. Courbes d’ATD des pates exposees a I’eau séléniteuse

Les figures IV.3 et IV.4

présentent les courbes d'ATD des pates de ciment CEMI CRS et

CEMII exposées a 1’eau séléniteuse respectivement.

Les deux courbes présentent trois pics endothermiques, mais leurs interprétations sont

différentes.
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Pour la PCRS :

Le premier pic & 141°C: correspond & la déshydratation de la pate de ciment

[125,126], ce pic a diminue par rapport a le premier pic de PCRS exposé a I’eau de
robinet a cause du départ de l'eau libre, du début de la premiere phase de

déshydratation des C-S-H et de l'ettringite [127] ;

Le deuxieme pic a 458°C : correspond a la décomposition de la portlandite en chaux

libre [127,128] ;

Le troisiéme pic & 844°C : due a la décarbonatation [130].

] ——PCRS eau séléniteuse
1.2 4
1.0 4
Pic: 844.3 °C, 1.230 uV/mg
T 08
>

E
2 06
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=
- 0.4
-«

02—

004 Pic: 141.3 °C, -0.034 uV/mg

0.2 ———— 1
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Température (°C)

Figure 1V.3. Courbe d'ATD de pate de ciment CEMI CRS exposé a I’cau séléniteuse

Pour la PCEMII :

Le premier pic a 188°C: indique la déshydratation du monocarboaluminate de

calcium hydraté [126] ;

Le deuxiéme pic a 492°C : correspond a la décomposition de la portlandite en chaux

libre (déshydroxylation) [127,128] ;

Le troisieme pic a 806°C : correspond a la décarbonatation [130].
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Figure 1V.4. Courbe d'ATD de pate de ciment CEMII exposé a I’eau séléniteuse

IV.1.3. Courbes d’ATG des pates exposées a I’eau de robinet
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Les figures IV.5 et IV.6 présentent les courbes d'ATG des pates de ciment CEMI CRS et

CEMII exposées a I’eau de robinet respectivement.

La PCRS et la PCEMII présentent une variation de masse totale de -21,88% e -31,01%

respectivement, selon trois pertes de masses significatives se produisent a 100°C, 450°C et

700°C et sont relatives a des phénomenes de décomposition (voir ATD).
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Figure IV.5. Courbe d'ATG de péate de ciment CEMI CRS exposé a I’eau de robinet
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Figure 1V.6. Courbe d'ATG de pate de ciment CEMII exposé a 1’eau de robinet

IV.1.3. Courbes d’ATG des pates exposées a I’eau séléniteuse

Les figures IV.7 et IV.8 présentent les courbes d'/ATG des pates de ciment CEMI CRS et

CEMII exposées a 1’eau séléeniteuse respectivement.

La PCRS et la PCEMII présentent une variation de masse totale de -25,23% e -38,00%

respectivement, selon trois pertes de masses :

Une premiere perte de masse aux alentours de 100°C est due a I’évaporation de I’eau

et a la déshydratation des C-S-H et de I’éttringite ;

Une deuxiéme perte de masse aux alentours de 450°C correspond a la décomposition

de la portlandite ;

Une troisieme perte de masse, aux alentours de 800°C, traduit la décomposition de la

calcite contenue dans les granulats, dans la portlandite carbonatée et aussi dans le

ciment s’il contient du filler calcaire. Ce phénomene est observable par un pic a

800°C sur les ATD, il s'agit essentiellement d'un processus endothermique.
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Figure 1V.
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Analyses thermodifférentielles des bétons ATG

Au sein du matériau béton se déroulent de nombreuses réactions chimiques avec des

cinétiques plus ou moins rapides. Ainsi tout au long de la vie du béton, celui-ci est sensible

aux conditions d’humidité et de température de son environnement qui modifient ses

caractéristiqgues macroscopiques (durabilité, résistance...). Pour notre cas, nous présentons

maintenant les intervalles de température pour lesquels se produisent des changements

physico-chimiques du béton ordinaire.

L’évolution de la perte de masse des échantillons chauffés de 20 a 1000°C. Les résultats

obtenus se différent par rapport a la nature de ciment et le milieu d'exposition du béton.
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Les courbes de résultats d’ATG sont présentées sur les figures 1V.9 et 1V.10 pour les bétons
BCRS et BCEMII exposés a 1I’eau de robinet, et les figures IV.11 et IV.12 pour les bétons

BCRS et BCEMII exposés a 1’eau séléniteuse respectivement, a I’age de 365 jours.

Dans les résultats obtenus, que ce soit le milieu d’’exposition (eau du robinet ou en

séléniteuse), chaque courbe a été divisée en quatre zones d’interprétation :

- Le premier pic, défini par 100°C et 200 ° C, enregistré sur tous les bétons, est attribué
a la perte d'eau absorbée par le silicate de calcium hydraté (C-S-H) ;

- La seconde zone couvre la plage entre 350°C et 450 ° C, cette partie ne concerne que
le BCRS, qui présente un comportement relativement compliqué en eau séléniteuse,
une série de roulements thermogravimétriques difficile a identifier. Les résultats de la
littérature rapportés par Xu [131] ont attribué ces pics a la decomposition des hydrates
CsAH2 & 250 ° C [132], C4AH12 a 270 ° C [133] et CzAHs a 330 ° C [132]. Aux
environs de 420 ° C, une perte de masse totale relativement faible de 1,86% a été
trouvée pour BCRS dans I’eau du robinet, une transformation presque similaire a été
observée par Sha et al. [134] sur pate de ciment. Ces auteurs attribuent ce pic au
changement d'état cristallin ou a la déshydratation d'une solution solide de Fe2O3;;

- Latroisieme zone, comprise entre 450°C et 580 ° C, s’expliquée par la déshydratation
de ’hydroxyde de calcium CaOH>. La différence entre la perte de masse dans ce stade
apparait avec le milieu d'exposition. La figure IV.10 ne présente que deux pics
importants pour BCEMII, contrairement a la figure 1V.12, qui montre une série de pics
endothermiques. Ce comportement peut étre attribué a l'effet d'attaque au sulfate ;

- Le dernier endotherme aux environs de 700 ° C, detecté dans tous les bétons, indique

la décarbonatation du carbonate de calcium dans le composé hydraté.

96



Etude Microscopique

110

1004

90+

)

Weight (%

0+

0.25
ean de robinet BCRS
0-+0.20
=‘E 104015 :’
-17.30% o 2
(-0.9921mg) B wolon 2
-1.860% Z &
Residue:
2z grop 09.15%
733.97°C (3‘967“1?)
-39 0.05
-0.3826% 979.93°C
-0.4587%

200 460
Temperature (°C)

500

T 0.00
800 1000
Universal V4.2E TA Instruments.

Figure 1VV.9. Courbe d'ATG de béton BCRS exposé a I’eau de robinet
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Figure 1V.10. Courbe d'ATG de béton BCEMII exposé a I’cau de robinet

La courbe d’ATG du BCRS dans l'eau séléniteuse est associée a une perte de masse totale de

34,68%, supérieure a celle de BCEMII 30,48%, mais ce n'est pas le cas pour BCRS et

BCEMII dans l'eau du robinet, qui présentait une perte de masse totale de 30,85 % et 34,39%

respectivement.

Ces résultats d’ATG de base mettent en évidence une stabilité thermique importante pour les

deux mélanges de béton destinés aux applications possibles a haute température.
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L'analyse de porosimétrie par intrusion de mercure (PIM) est largement utilisée pour évaluer

la porosité totale et la distribution de la taille des pores dans les bétons. Les chercheurs [122]
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Figure IV.11. Courbe d'ATG de béton BCRS exposé a 1’eau séléniteuse
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Figure 1V.12. Courbe d'ATG de béton BCEMII exposé a I’eau séléniteuse

Porosimétrie au mercure

ont classé les pores de 10 a 0,05 um comme grands pores capillaires, de 0,05 a 0,01 um

comme moyens pores capillaires et <0,01 um comme pores de gel.
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IV.3.1. La porosité totale des bétons exposes a I’eau de robinet

La porosité totale des échantillons de béton exposés a 1’eau de robinet est présentée a la figure

V.13, qui montre la relation entre le volume de pores cumulés et le diamétre des pores dans

la plage de 0,01 a 1000 pum.

On remarque que la porosité totale obtenue sur les deux échantillons est de 10,49 % pour les
BCRS ce qui est trés proche a celle de BCEMII (10,51 %). La petite différence réside a

I'intervalle de 0,05 et 0,5 pum, cette taille de pore correspond a peu pres aux pores capillaires.
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Figure 1V.13. Porosité totale des bétons dans I’eau de robinet a 365 jours.

I\VV.3.2. La porosité totale des bétons exposés a I’eau séléniteuse

La porosité totale des échantillons de béton exposés a 1’cau séléniteuse est presentée a la

figure 1V.14, qui montre la relation entre le volume de pores cumulés et le diametre des pores

dans la plage de 0,01 a 1000 pm.

D’aprés la figure, on peut constater que la porosité totale la plus faible est de BCRS (13,29%)

qui présente aussi la plus petite taille de diametre de pores, qui est inférieur a celle de

BCEMII (19,65%).

L’augmentation du volume des pores capillaires capillaire pour le BCEMII peut étre attribuée
a une microfissuration générale de la matrice cimentaire, notamment aux interfaces pate /

granulat, cela pourrait étre I’effet de I’attaque sulfatique.
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IVV.3.3. Ladistribution des pores des bétons exposés a I’eau de robinet

La distribution de la taille des pores des échantillons de béton exposés a I’eau de robinet a 365

jours sont présentées aux figures 1V.15.

Comme le montre la figure, la différence entre les deux bétons se trouve dans les pores de

diametre 0,05 a 0,01 um (pore capillaire moyen), inférieur a 0,01 um la courbe de béton

BCEMII est un peu plus élevée que celle de béton BCRS (pores de gel).
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Figure IV.15. Distribution de la taille des pores des bétons dans 1’eau de robinet a 365 jours.
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IVV.3.4. Ladistribution des pores des bétons exposés a I’eau séléniteuse

La distribution de la taille des pores des échantillons de béton exposés a I’eau séléniteuse a
365 jours sont présentées aux figures 1V.16.

Dans la figure, le BCEMII présente un volume de pores capillaires et de pores de gel de taille
moyenne plus élevé que BCRS.

Pour un diametre compris entre 0,1 et 0,01 um, les deux bétons présentent une distribution de
taille des pores presque similaire. Aprés (<0,01), le BCRS présente peu de pores, car sa
courbe n’évolue pas. En revanche, sur cette méme gamme, le volume de pores du BCEMII
augmente rapidement, il est beaucoup plus grand par rapport a celui du BCRS (pores de gel).
Les distributions de taille de pores BCRS présentées peuvent étre associées a un matériau sain
ou au moins légérement affecté par I’attaque des sulfates. Contrairement a BCEMII qui
présente des pics plus marques, les pores capillaires sont partiellement et completement
remplis de I’eau et réduirent & mesure que 1’hydratation se poursuit. Les pores capillaires

affectent la résistance et la durabilité du béton [135].
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Figure 1V.16. Distribution de la taille des pores des bétons dans 1’eau séléniteuse a 365 jours.

On peut en conclure qu'avec le BCRS, le volume total de la porosité et la taille de pores
raffinée des bétons diminuent et que les diameétres de pores les plus probables des bétons se
transforment en pores plus petits et se situent dans la gamme des pores moins nocifs, ce qui
indique que l'utilisation de CEMI CRS 42.5 permet d'affiner la structure des pores des bétons
en milieu agressif. Les mesures MIP ont confirmé les observations de la résistance a la

compression et a la flexion.
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Conclusion

Les résultats d’ATG mettent en évidence une stabilité thermique importante pour tous les
bétons destinés aux applications possibles a haute température, et ne permet pas vraiment de
discerner la décomposition de 1’éttringite de celle des C-S-H car ils se décomposent tous aux

alentours de la méme température.

Les résultats de mesure de porosimétrie par intrusion de mercure montrent que I utilisation de
CEM 1 a la place du CEM 11 se traduit bien par un décalage vers les plus petits pores [51]. Les

mesures MIP ont confirmé les observations des résistances mécaniques.

Les différents résultats issus de 1’analyse microscopique confirment bien que les bétons
formulés a base de CEM | PM-ES comportent mieux que ceux a base de CEMII 42,5 vis-a-

vis I’attaque sulfatique externe.
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Conclusion générale

De nos jours, a I'image de tous les produits, procédés et matériaux employés dans nos
quotidiens, le béton fait I’objet d’une optimisation en ce qui concerne sa durabilité vis-a-vis
l'attaque sulfatique externe. Cette derniére est largement étudiée dans la littérature.
Cependant, elle reste encore sujette a controverses. Ce qui semble étre I'une des raisons pour
lesquelles aucun essai normé en Europe n’existe pour évaluer la résistance des bétons vis-a-

vis de cette pathologie.

L’objectif de notre ¢étude de recherche concerne la durabilité des bétons ordinaire, ou on a
présenté une étude comparative du comportement mécanique de deux bétons a bases de CRS

et CPJ qui travaillent dans un milieu agressif (attaque sulfatique externe).

Cette étude a été faite pour voir si nous pouvons substituer le ciment utilisé auparavant qui est
le CEMII fabriqué par la cimenterie LAFARGE Algérie (Meftah) par le nouveau ciment
fabriqué par le groupe GICA (cimenterie de Ain Touta) qui est le CEMI, d’apres le groupe ce
ciment est équivalent au CRS, dans le cas des bétons ordinaires exposant dans les milieux

sulfatiques.
L’¢étude s’est articulée autour des trois axes principaux :

- Caractérisation des bétons ordinaires et ses constituants ;

- Etude de la durabilité de ses bétons, tel que la résistance a la compression et a la
flexion, la perméabilité a 1’oxygéne, la perméabilité aux ions chlore, et la variation
de masse ;

- FEtude microscopique, tel que I’analyse thermogravimétrique ou
thermodifferentielle (ATD ATG) de différentes pates de ciments, la porosimétrie

au mercure (MIP), et I’analyse thermogravimétrique (ATG) des bétons.
Les résultats obtenus au cours de ce travail ménent aux conclusions suivantes :

- Le comportement des échantillons de béton exposés dans 1’eau du robinet et I’eau
séléniteuse est différent; le milieu de référence confirme que les effets négatifs de l'attaque
au sulfate résultent de I'interaction entre les sulfates et le type de ciment.

- Le béton qui présente la plus faible résistance aux sulfates est celui a base de CEM 11 42.5,

ce qui est di a la diminution de la résistance a la compression et a la flexion & 365 jours;
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contrairement & CEMI 42.5 qui présente de bonnes valeurs de résistance dans 1’eau
séléniteuse.

- L’utilisation de ciment CRS favorise la perméabilité apparente en comparaison des
bétons a base de CEMII dans I’eau séléniteuse. De méme, les bétons BCEMII
présentent des perméabilités apparentes élevés a long terme. Ceci indique que ces
bétons présentent une structure poreuse plus complexe en termes de connectivité et
de tortuosité.

- Les bétons BCRS présente une bonne performance a la perméabilité a 1’oxygéne,
ce qui confirme les observations de la résistance a la compression et a la flexion.

- Draprés la classification qualitative de la pénétration des ions chlore dans le béton,
on a vu que cette pénétration est tres faibles (< 1000) pour tous les bétons et dans
les deux milieux d’expositions (eau de robinet et eau s¢léniteuse).

- Les bétons BCRS a présenté une réduction de masse inférieure a celle du BCEMII,
ce qui confirme que l'utilisation de ce ciment CEM I CRS prévient la formation de
produits hydratés délétéres liés au sulfate.

- Selon les résultats d’ATG, les deux bétons présentent une stabilité thermique
importante, ce qui permet de les utiliser pour des applications a haute température.

- D’apreés la porosimétrie au mercure, on a constaté que le volume total des pores de
BCEMII est supérieur a celui de BCRS. Ceci est probablement attribué a une
microfissuration générale de la matrice de ciment.

- Les bétons a base de CEMI CRS est moins permeable, ce qui confirme les
observations de résistance a la compression et a la flexion.

- Aucun dommage n'a été observé dans les échantillons exposés a une solution de

sulfate pendant 365 jours.

Enfin, les bétons les moins résistants aux différentes expositions sulfatées sont ceux a base de
ciment CEM II/A 42,5. Les bétons qui sont a base de ciment CEM 1 42,5 CRS résistent aux
sulfates et se comportent sans signe d’altération face aux attaques sulfatique. Les différents
résultats issus de I’analyse microscopique confirment bien les résultats de la durabilité, et que
les bétons et formulés a partir de CEM | 42,5 CRS restent insensibles a I’attaque sulfatique

externe.
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Perspectives

Pour mieux comprendre ’influence de type de ciment sur la durabilité des bétons vis-a-vis

I’attaque sulfatique externe et par conséquent I’utilisation de CEMI CRS dans ce cas,

différentes perspectives peuvent étre proposees a la suite de ce travail :

la zone d'interphase (interface pate-granulat) est la zone préférentielle de
précipitation de l'ettringite, il est nécessaire d’étudier I’effet de I’ASE sur la
microstructure de I’interphase dans notre cas. Cette problématique pourrait
également constituer un bon choix pour réaliser des tests de vieillissement
acceléreé.

Vu les résultats de cette étude, de nouveaux parameétres pourront faire suite a ce travail
en envisageant une étude sur I’influence du CEMI CRS vis-a-vis I’ASE aux
paramétres physico-mécaniques tels que les modules d’élasticité statique et
dynamique.

Enfin, une étude plus approfondie a long terme des caractéristiques
microstructurales et de durabilité des bétons ordinaires a base de CEMI CRS peut
étre envisageable. En effet, les comportements vis-a-vis les attaques des sulfates
nécessitent un suivi permanent de la composition minéralogique avant et aprés la
conservation dans les milieux agressifs et ce par des analyses au microscope
électronique a balayage (MEB) et des analyses minéralogiques par diffraction des
rayons X (DRX).
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