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Zosume :

L’attaque du béton par les milieux chimiquement agressifs résulte essentiellement de la réaction
des hydrates du ciment avec les éléments agressifs. Les résultats de ces attaques chimiques se
résument a une dissolution de ’hydroxyde de calcium, lixiviation de la chaux des C-S-H et/ou la
précipitation de nouveaux composés. Les parametres qui régissent le comportement du béton face
aux attaques chimiques sont nombreux : les composants du béton, ces propriétés de transfert et les
conditions environnementales. Les milieux agressifs les plus courants sont : eau pure, acides,
sulfates, eau de mer et eaux usées.

Le recyclage et la valorisation des différents déchets dans la confection des bétons sont
considérés aujourd’hui comme une solution d’avenir pour répondre au déficit entre production et
consommation de matériaux et pour protéger I’environnement.

On espere par la présente étude expérimentale que la valorisation de déchet de briques
concassées améliore les caractéristiques physico-mécaniques et durabilités des bétons face aux
attaques chimiques par des solutions d’acide sulfurique et d’acide chlorhydrique.

Le but de ce travail est de faire une étude expérimentale sur le comportement mécanique de
micros bétons sous 1’effet d’agression chimiques par des solutions d’acide sulfurique et d’acide
chloridrique. Les échantillons de micro béton sont confectionné par des granulats issus de brique
concassée. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus en utilisant des granulats de
carriére (sable concasse).

Ainsi, plusieurs échantillons de micro béton ont été préparés en utilisant soit un sable de carriére,
concass€¢ ou un sable issu de briques concassés. Ensuite, I’incorporant de fumée de silice et un
adjuvant. Les granulats de brique concassé ont été utilisés avec un taux de remplacement du sable de
(0%, 25%, 50%, 75% et 100%).

Les résultats obtenus montrent que la valorisation de granulats de briques recyclés concassés,

peut remplacer en partie les granulats naturels et donne des resultats encourageants.
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Aotract:

The attack of concrete by chemically aggressive media essentially results from the reaction of
cement hydrates with aggressive elements. The results of these chemical attacks boil down to a
dissolution of calcium hydroxide, leaching of lime from C-S-H and/or the precipitation of new
compounds. The parameters thatgovern the behavior of concrete in the face of chemical attacks
are numerous: the components of the concrete, its transfer properties and the environmental
conditions. The most common aggressive media are: pure water, acids, sulphates, sea water and

waste water.

Recycling and recovery of various types of waste in the manufacture of concrete are
considered today as a solution for the future to meet the deficit between production and

consumption of materials and to protect the environment.

It is hoped by this experimental study that the recovery of crushed brick waste improves the
physico-mechanical characteristics and durability of concretes against chemical attacks by

solutions of sulfuric acid and hydrochloric acid.

The aim of this work is to make an experimental study on the mechanical behavior of micro
concretes under the effect of chemical attack by solutions of sulfuric acid and hydrochloric acid.
The samples of micro concrete are made by aggregates from crushed brick. The results obtained

are compared with those obtained using quarry aggregates (crushed sand).

Thus, several samples of micro concrete were prepared using either quarry sand, crushed
sand or sand from crushed bricks. Next, incorporating it with silica fume and an adjuvant.
Crushed brick aggregates were used with a sand replacement rate of (0%, 25%, 50%,
75% and 100%).

The results obtained show that the recovery of crushed recycled brick aggregates can partly

replace natural aggregates and gives encouraging results.
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Nomenclature

BO: Béton ordinaire

Rc: Résistance a la compression

Rt: Résistance a la traction
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S : section de I’éprouvette
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E : Eau
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fc28 : Resistance en Compression a 28 jours






Introduction générale

Le matériau béton formé d’un squelette granulaire, solidarisé par des hydrates principalement
lesC-S-H, I’hydroxyde de calcium et les aluminates. Le béton est fortement basique dont le pH est
del’ordre de 13. Face aux agents agressifs acides le béton se trouve en déséquilibre chimique et des
dégradations plus au moins importantes peuvent étre produits. Le mécanisme des attaques
chimiques agressives des bétons conduit a une dissolution des hydrates et a une précipitation des
nouveaux composés. Les résultats de ces attaques chimiques sont un accroissement de la porositéet
de la fissuration, une augmentation de la perméabilité, des pertes de masses et de résistances

mécaniques.

Les paramétres de la durabilité chimique des bétons dépendent des parameétres liés au matériau
(ciment, formulation et propriétés de transfert), des paramétres liés a I’environnement (nature de
I’agent agressif, conditions climatiques géneérales et locales et des paramétres liés a la structure

(charges et fissuration).

La protection de I'environnement est grandement préoccupée depuis plusieurs années par les
pays industrialisés comme I'Europe et les Etats-Unis. Dans le but de prendre soin de
I’environnement, plusieurs recherches sont réalisées pour valoriser les déchets de 1’industrie ou de

la construction comme matériaux de construction.

Les chantiers de construction et de démolition engendrent une diversité de déchets, une grande
partie de ces déchets sont éliminés en décharge. L’épuisement de sources naturelles disponible, les
lois relatives a la protection de I’environnement et les problémes posés par la destruction des

déchets sont tous des facteurs qui favorisent le recyclage des déchets de chantier.

Les payes de I’Europe produisent chaque année environ 500 kg de déchets de construction et
de démolition par habitant. Les granulats recyclés trouvent essentiellement des débouchés dans le
domaine routier. En Algérie, en plus du deficit important (10 a* 20%) connu ces dernieres années
en granulats et ciment, les déchets de construction et de démolition sont importants, et rarement
valoises. La seule tentative de valorisation des déchets de construction a été réalisée a EI-ASNAM
(CHLEF actuellement) suite au tremblement de terre de 1982 en collaboration avec le Centre

scientifique et technique de Construction (C.S.T.C) belge.



L’emploi des granulats recycle (en particulier les granulats de béton et de briques concassées)
dansle béton hydraulique, présent plusieurs obstacles dans les textes de codification technique. De
plus,le manque de connaissances sur le comportement et la durabilité de ces bétons engendre la
méfiance des usagers. Par conséquent, une meilleure connaissance du comportement des bétons

contenant de tels granulats pourrait contribuer au développement de ce type de matériaux.

Dans le présent travail, I’étude du comportement mécanique et la durabilité du béton a base de
granulats de brique concassée sont présentées avec des taux de remplacement du sable naturel de
(0%, 25%, 50%, 75%, et 100%) et en utilisant par la suite de la fumée de silice et un adjuvant super
plastifiant. L’étude expérimentale est réalisée sur des échantillons prismatiques (4x4x16 cm3) de
micro béton conservés dans des solutions d’acide, des mesures de résistance et de durabilité ont été

prises.






ChapitreO1

Etude bibliographies

1.1 Introduction:

La durabilité d’un ouvrage se caractérise par sa capacité a durer dans le temps sans subir de
dégradations, tous en conservent son intégrité et en maintenant son niveau de fiabilité. La notion
de durabilité d’un ouvrage se traduit par un ensemble de spécifications techniques basées sur
des méthodes d’essais directe ou indirecte, sur ’expérience et sur des préconisations de
fabrication, et d’entretien avec des frais aussi réduit que possible. La durabilité des bétons
dépend de nombreux parametres dont la qualité de conception, la qualité Des matériaux et de
I’environnement.

1.2 Rappel sur les constituants et I’hydratation du ciment

1.2.1 Définition de ciment : Le ciment est un lien hydraulique fait de calcaire pour les matiéres
premiéres, marne et gypse nous entendons par lien hydraulique c¢’est un produit de durcissement
dans I’air et I’eau aprés le mélange avec de I’eau. L’aggloméré de ciment qui en résulte est
¢tanche et a une bonne résistance a la pression. « C’est la principale composante dubéton, ce
qui lui confére un certain nombre de caractéristiques, y compris sa puissance. Il est considéré
comme un matériau de construction économique de haute qualité, utilisé dans la plupart des

projets de construction a travers le monde. [1]

Figure 1.1 : Echantillon de ciment
Pour fabriquer du ciment, il faut réunir quatre éléments principaux selon des dosages
preétablis : la chaux, la silice, ’alumine, I’oxyde de fer. L’¢élément prépondérant étant le
calcaire, La cimenterie est d’ailleurs implantée a proximité d’un important gisement de cette

matiéere. L’ensemble de ces élements, appelé cru, est ensuite traité par voie seche.
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1.2.2 Etapes de fabrication de ciments :

Le ciment commun est fait d'un mélange d'environ 80 % de calcaire et de 20 % d'argile, un
mélange qui est progressivement chauffé a une tempeérature d'environ 1450°C, puis
brusquement refroidi. Au cours de ces processus, de nombreuses réactions chimiques se
succedent. Le résultat est le clinker, qui est mélangé avec du gypse et éventuellement d'autres

produits, puis finement broyé pour produire du ciment. [2]

Concassage
-

Préhomogénéisation

Cuisson (1450°C)
au four rotatif

Ajouts Gypses
et autres composants

Ensachage
Palettisation
Expédition

-
e

Figure 1.2: Etapes de fabrication du ciment.

1.2.3 Extraction de matieres premiéres:

L’extraction consiste pour le calcaire, a abattre la roche a 1’explosif, dans des carriéres a
ciel ouvert, de facon a la fragmenter en blocs qui sont chargés ensuite dans des dumpers pour
alimenter des concasseurs. Alors que 1’argile, beaucoup plus meuble, est exploitée au moyen

d’excavateurs ou de roues pelles avant d’étre transportée par camions.

La matiere premiére du ciment, qui est un mélange de calcaire et d’argile, est appelée «cru
» ou « farine ».La préparation du cru au cours de laquelle on réalise le mélange homogénedu
calcaire et de I’argile dans des proportions définies en fonction de leurs compositions chimiques
particulieres, mais toujours proches du rapport 80 de calcaire pour 20 d’argile, peutétre réalisée
suivant différents procédés : par voie seche, par voie humide, par voie demi- séche ou bien par

voie semi-humide.[2]
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Figure 1.3 : Extraction des matiéres premiéres
1.2.4 Cuisson:

Le cru est ensuite cuit dans un four rotatif Iégérement incliné dont les dimensions sont de
I’ordre de 5m de diamétre et de 80 a 100m de longueur.
Le cru est introduit dans un four pour y étre cuit a une température comprise entre 1400 et
1500°C. La cuisson, qui genére des émissions de CO2, permet la transformation du cru en

clinker. [3]

Cyclone

Four rotatif

Refroidisseur a
ballonnet

Figure 1.4: Zone de cuisson.




ChapitreO1

Environ 1300 — 1400°C
« .- E r >

Figure 1.5 : Clinker a la sortie de four et aprés le refroidissement.

Les réactions chimiques de transformation de cru dans le four, sont comme suivies :

>
>
>

Jusqu’a 100°c : évaporation de 1’eau libre.
Entre 450et 550°C : Evaporation de I’eau constitutive a I’intérieur des minéraux.

A partir de 650°C : Formation des aluminates et ferrites de calcium.

3Ca0 + Al203= 3CaO. Al203 (C3A: Célite)

2Ca0 + Ca0.Fe203 + Ca0.Al203= 4Ca0 Al203 Fe203 (C4AF: Félite)

A partir de 700°C : Décarbonatation du calcaire.

CaC0O3 =Ca0 + CO2
Vers 900°C : Formation du silicate bi calcique (2Ca0, SiO2)

2Ca0 + SiO2= 2Ca0 SiO2 (C2S: Bélite)

A partir de 1250 °C : le silicate tricalcique appelé “Alite’ commence a apparaitre

Partir de la chaux et de la Bélite.
2Ca0 + 2Ca0 SiO02 =3Ca0 SiO 2 (C3s: Alite)
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» Entre 1260 et 1450 °C : apparition du premier liquide.
» T =1450C°: Clinkeérisation.

Tableau I-1 : Composition minéralogique de clinker

Composant Formule Min

Bélite (silicate bi calcique) Ca2Sio4

Aluminoferrite tétra calcique CadAl2Fe2010

1.2.5 Refroidissement:

Lorsque le clinker est sorti de 1’étuve, il doit étre soudainement refroidi par un systéme de
refroidissement en réseau : le clinker avance a I’intérieur du refroidisseur grace aux frappes
répétées des réseaux sur lesquels ce dernier est situé, a travers les réseaux, les ventilateurs
puissants sous clinker exploseront pour le refroidir, au début ou a la fin du refroidisseur (selon
le modeéle utilis€), le concasseur contenant un ou plusieurs cylindres de clinker sera
grossierement rapé. Le refroidissement aprés cuisson joue un role important dans la forme et

I’interaction des ingrédients du clinker. [4]
1.2.6 Broyage:

Le broyage est réalisé en continu dans des broyeurs alimentés a partir des stocks de clinker
et des différents constituants et ajouts.

Le broyage a pour objectif, d'une part de réduire les granules de clinker en poudre, d'autre
part de procéder a I'ajout de gypse (dont le réle est de réguler la prise), ainsi qu'a celui des
éventuels autres constituants (filler calcifié, laitier, cendres...), qui permet d'obtenir les
différents types de ciments normalisés.
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Figure 1.6 : Broyage la matiere premiere

1.2.7 Les ajouts:

Cette étape implique le dosage de différents composants de ciment. Ainsi, plusieurs types de
ciment peuvent étre créés en fonction des produits ajoutés, qui sont appelés "auxiliaires." En
général, une petite quantité de platre (3-5%) et de platre est ajoutée au clinker pour réguler les
caractéristiques de la préparation du ciment. Le clinker est généralement la base du produit fini, en
particulier pour le ciment Portland, mais peut encore étre mélangé et broyé avec d’autres métaux
industriels ou naturels - laitier de four de soufflage (pour faire du ciment écologique). Cendres
volantes des centrales électriques au charbon. - Charges (souvent des matériaux trés précis
habituellement faits de calcaire). Ainsi, nous obtenons différentes catégories de ciment qui

permettent de réaliser des travaux allant du plus commun au plus exigeant.

1.3 Les constituants des ciments:

Ciment
80%Calcaire o OO0 wiim 20%Argile

53
Clinke

b o
0-30% Additions : = R 3
! R 5%Gypse
Fumé de Silice =7
X2
Pouzzolane
Laitier Ciment

Figure 1.7: Le composant ciment.
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On obtient du broyage du ciment certains composants : clinker, Platre et additifs minéraux

actifs :

e Le clinker : L'un des principaux composants du ciment est le clinker. 1l est composé de
silicate de calcium (C3S et C2S) et d'aluminates de calcium (C3A et C4AF).

En plus d'autres ingredients, nous obtenons différents types de ciment. Il s'agit principalement
de laitier de haut fourneau, de cendres volantes, de calcaire, de fumée de silice, de fillers et de
sulfate de calcium (gypse). Lorsque leur teneur massique dépasse 5%, ils forment des composants

majeurs, sinon ils sont dits composants mineurs.
I.3 L hydratation du ciment:

L’ajout d’eau au ciment donne un liquide qui se transforme trés rapidement en masse solide.
Ce changement est réalisé par I’hydratation du ciment. En raison des interactions chimiques
entre 1’eau et les composés cimentiers, il s’agit d’un processus complexe dans lequel les
principaux composés cimentiers C3S, C2S, C3A et C4AF interagissent pour former de
nouveaux composés insolubles qui provoquent le controle et la solidification graduelle dela
substance. L’étude des réactions hydratantes des composants de ciment démantéle

artificiellement les mécanismes qui les détectent effectivement simultanément. [5]

1) Hydratation du silicate tricalcigue (C3S) :

En présence d’eau, le silicate tricalcique se dissout superficiellement en libérant
des ions silicateH2SiO4- hydroxyles et des ions Ca2 + calcium dans la solution. [6]
Nous obtenons trois produits distincts :

e Lesilicate de calcium hydraté (C-S-H) suivant la réaction :
3 Ca2++2 H2 Si02-4 + OH- +2 H20 =Ca3 H2 SiO7 (OH) 2, 3 H20

2) Hydratation du silicate bi calcique (BC2S) :

Le silicate bi calcique se comporte comme le silicate tricalcique en donnant des C-
S-H semblables avec une certaine différence dans la microstructure. Cependant, les
principales différences résident dans 1’absence d’une sursaturation marquée en
portlandien et dans un flux de libération de chaleur plus faible. Si le degré de
sursaturation est en relation avec la germination de la portlandien, la faible sursaturation
autour des grains de BC2S peut expliquer sa réactivité moins importante par rapport a

celle du C3S au jeune age. [6]
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3) Hydratation de I’aluminate tricalcique (C3A) :

Les études portant sur I’hydratation du C3A montrent clairement I’influence de cette
réaction sur le comportement rhéologique initial du ciment. Contrairement aux phases
silicatées, le sulfate de calcium joue un réle crucial sur I’hydratation du C3A et les
hydrates formés sont différents (morphologie, structure, composition) selon que le
processus d’hydratation a lieu en absence ou en présence de « gypse ».

En absence de « gypse », une réaction accélérée se produit et conduit a la formation

d’aluminates hydratés hexagonaux suivant la réaction :

2 C3A +21 H2 O =C4AH13 + C2 AH8

Ces hydrates hexagonaux ne sont pas stables et se transforment au cours du temps sous 1’action

de la chaleur d’hydratation du C3A en hydrate cubique C3AHS6, plus stable, suivant laréaction :

C4AH13 + C3AH8= 2C3AH3 + 9H20

Ces réactions sont la cause principale de la prise rapide des ciments Portland lorsque la quantité

de « gypse » présente dans le ciment est insuffisante. [6]

4) Hydratation de ’alumino ferrite de calcium (C4AF) :

L’hydratation du C4AF est similaire a celle du C3A. Cependant, le C4AF réagit moins vite
que le C3A. Son hydratation n’est toujours pas totalement élucidée et est souvent ignorée dans les
publications portant sur I’hydratation des ciments [6]. Les réactions mises en jeu lors de

I’hydratation sont les suivantes :

e Sans gypse : C4AF + H20= C4(AF) H13
e Avec gypse : C4AF + gypse + H20= C4(AF) SH12

1.4 Différent type de la pate du ciment hydratante :

La pate de ciment hydratante est le résultat de la réaction chimique entre I’eau et ciment
(réaction hydratante). 1l se compose de différents métaux formés au cours du processus

d’hydratation. Les principaux métaux dans la pate de ciment hydratante sont :
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grain de cinent non hydraté

cristalde Ca{dﬂ)z capillaire

Figure 1.8 : Représentation schématique de la pate de ciment hydraté

Les silicates de calcium hydraté C-S-H :

C'est le principal composant de la pate de ciment hydraté. Il se forme a partir de la réaction
entre les ions silicates et les ions calcium. Le gel C-S-H est responsable de la résistance mécanique

et de I'imperméabilité du béton.

Pore capillaire

Portlandite

Figure 1.9: Image en microscopie électronique a balayage de la morphologie du C-S-H

La chaux hydratée (Ca(OH) 2) :

La chaux hydratée se forme a partir de la réaction entre les ions calcium et les ions hydroxyde.
Elle est importante pour la prise du ciment, mais elle peut aussi entrainer des problémes de

fissuration et de durabilité si elle est présente en exces.
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Les phases cristallines :

Le clinker de ciment contient différentes phases cristallines telles que le silicate tricalcique
(C39), le silicate di calcique (C2S), I'aluminate tricalcique (C3A) et la ferrite tétra calcique
(C4AF). Ces phases cristallines se dissolvent lors du processus d'hydratation pour former des

composés hydratés tels que le gel C-S-H et la chaux hydratée. [7]
1.5 Revue sur la structure poreuse du béton :

Il est montré que les agressions chimiques resultent du déséquilibre entre la solution
interstitielle contenue dans les vides de la structure poreuse du béton et son environnement. La
durabilité du béton est ainsi intimement liée a ses capacités d’échanges avec le milieu I’extérieur
qui sont conditionnées par la nature des phases en présence mais aussi par les caractéristiques de
sa structure poreuse. La recherche d’une forte compacité sera toujours une condition nécessaire
pour une bonne durabilité. Le béton étant un matériau composite associant une phase granulaire et
une phase liante, sa structure poreuse dépend de 1’arrangement granulaire et de la structuration de
la phase liante. Concevoir un béton durable consistera donc a optimiser le squelette granulaire et a
rechercher une phase liante dense, ceci en conciliant les autres impératifs de fabrication, notamment

des propriétés a 1’état frais compatibles avec les moyens de mise en ceuvre. [8]

1.5.1 Description de la structure poreuse du béton
La durabilité du béton a la capacité d’échanger avec 1’environnement extérieur.
Le béton est un matériau multicolore composé de phase solide, phase liquide et phase gazeuse.
La partie solide est constituée d’agrégats, d’une partie hydratante et de féves de ciment non

décortiquées ainsi que d’une partie gazeuse (une combinaison d’air et de vapeur d’eau). [8]
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Vides ouverts interconnectés

Vides ouverts non interconnectés

Volume apparent

Figure 1.10 : Schéma des pores dans un matériau

Ces pores sont décrits comme suit :

Va, le volume apparent contenu dans I’enveloppe du matériau

vs, le volume de la partie solide du matériau

Vo, le volume des pores « ouverts », ¢’est a dire communicant avec 1’extérieur,

Vo, i, le volume des pores ouverts interconnectés a travers lesquels un fluide peut
traverser le matériau,

Vo, ni, le volume des pores ouverts non interconnectes,

vf, le volume des pores fermés.
Les relations entre ces volumes peuvent étre formulées :
V =Vo + Vf
Vo =Vo,i + Vo,ni
Nous connaissons les pores en reliant les tailles d’espace a la taille apparente :
Porosité ouverte interconnectée : Po,i = Vo,i/ Va
Porosité ouverte non interconnectée : Po,ni = VVo,ni/ Va
Porosité ouverte : Po = Vo / Va = Po,i + Po,ni
Porosité fermeée : Pf = Vf/Va

Porosité totale : P =V / Va =Po+Pf
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Les différentes caractéristiques d’utilisation des créatures varient sur les pores spécifiés ci-

dessus dans lequel

La durabilité est particuliérement associée a la porosité ouverte et plus spécifiquement a

porosité ouverte interconnectée qui permet la pénétration de facteurs agressifs externes en
béton.

1.6 Distribution et taille de pore dans le béton :

Distribution des pores dans le béton comprend une large gamme de taille des pores :
capillaires, intérieur Hydrates, bulles d’air et fissures.

Dans le cas du béton, il faut envisager des couches de deux pores :

+ Pores poétiques.

4 Pores internes d’hydrates.
Les pores capillaires peuvent étre détectés a 1’échelle des pores de mercure.
Entre les granulés, il est directement lié au rapport E/C du mélange de péte de ciment.

Pores internes avec des hydrates, inter crystals et intérieur (ou inters pace) beaucoup plus
petit comme précédent, il est inhérent a la formation d’hydrates et indépendant de la relation

E/C. Cette porosité peut étre observée par adsorption de gaz. [8]
1.6.1 Pores relatifs aux capillaires:

Les pores capillaires sont les vestiges des espaces inter granulaires de la pate fraiche. Ils
peuvent étre ou non remplis d’eau et leur volume décroit au cours de 1’hydratation pour un
rapport eau/ciment donné. Leur volume et leur dimension, a un age donné, diminuent avec le
rapport E/C.

La représentation schématique, permet de visualiser le type de répartition porométrique

susceptible d’exister au sein d’une pate de ciment durcie.
1.6.2 Pores relatifs aux hydrates:

Cette porosité concerne une échelle encore plus petite, celle du gel C-S-H. Les

représentations qui en sont faites distinguent, en géneral, deux types de pores :

- Les pores inter-lamellaires (ou inter-cristallites) qui sont situés entre les particules de gel,
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- Les pores inter-feuillets (ou intra-cristallites) qui sont situés a I’intérieur méme des

particulesgel, il s’agit d’espaces extrémement petits (quelques angstroms).
1.6.3 Autres:

Pour la description de la totalité de I’espace poral du béton, il convient d’ajouter les vides
dus aux inclusions d’air (provenant de I’air occlus pendant le malaxage ou de 1’air entrainée par
un adjuvant). Cette classe de porosité est généralement considérée comme étant une porosité
fermée n’ayant que peu d’importance au regard des transferts hydriques. Il sera fait abstraction,
des fissures (> 100 um) qui relévent d’un champ d’investigation relatif le plus souvent a des

chargements mécaniques et /ou thermiques. [9]
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Figure 1.11: Illustration des différentes formes de porosité dans la pate de ciment durcie

1.7 Interface pate-granulat du béton :

Lors de I’hydratation du ciment, une liaison entre la pate de ciment et totaux. Dépend de la
nature des phases respectives, la teneur en ciment dans les conditions de stockage. A propos de
I’agrégat formé une zone de pate humidité spéciale, appelée (zone de transmission interfaciale),
a noté 1TZ, soumettre un rapport (E/C) plus élevé que le reste de la pate, ce qui rend ses pores
plus élevés ITZ a moins de résistance que la pate de ciment elle-méme. Les pores, les plus
grossiers dans ce domaine, sont structurellement faibles. L’épaisseur augmenter I’ITZ avec le

diameétre total et la quantité d’eau hydratante (c.-a-d. rapport E/C). [10]
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Figure 1.12 : Interface pate granulat de ciment

1.8 Les facteurs d’influence sur la porosité du béton :
Plusieurs facteurs influencent la porosité du béton. Voici quelques-uns des principaux :

<+ Rapport eau-ciment :
Le rapport (E/C) est le rapport entre la quantité d'eau utilisée dans le mélange de
béton et la quantité de ciment. Un rapport éleve d'eau par rapport au ciment
augmente la porosité du béton, car il laisse plus d'espace pour les vides. En général,
un rapport E/C plus bas produit une densité plus élevée et une porosité réduite. [11]
Conditions d'hydratation :
Les conditions d'hydratation, notamment la tempeérature, I'numidité relative et la
durée d'hydratation, peuvent influencer la porosité du béton. Des températures
élevées peuvent accélérer I'nydratation et réduire la porosité, tandis qu'une humidité
relative élevée et une hydratation prolongée favorisent une hydratation plus
complete et une réduction de la porosité. [12]

<+ Additions minérales :
Les additions minérales, telles que les cendres volantes, le laitier de haut fourneau
et les fumées de silice, peuvent étre ajoutées au mélange de béton. Ces matériaux
réagissent avec les produits de I'hydratation du ciment et peuvent remplir les pores
du béton, réduisant ainsi sa porosité. Les additions minérales peuvent également

améliorer la compacité et la résistance du béton. [13]




ChapitreO1

Nous remarquons que la combinaison de ces facteurs et d’autres variables, comme les types

de ciment, les techniques de mélange et le placement, influe également sur la porosité du béton.
1.9 Influence de la formulation du béton :

+ Compression du béton : désigne la densité et la distribution du ciment et des particules
rassemblées dans le mélange. Le béton bien pressé a moins d’espaces et deboulons,
réduisant la porosité. Une pression de béton appropriée peut étre obtenue aumoyen de
techniques appropriées comme la pression de pression ou la pression.

+ Type de ciment : Le type de ciment utilisé dans la composition du béton peut affecter
ses pores. Différents types de ciment, comme le ciment Portland ordinaire, leciment
primaire Portland a haute résistance (CPA) ou le ciment thermique a faible humidité,
ont des propriétés spécifiques qui peuvent affecter la pression et les pores du béton.
Certains types de ciment peuvent réduire la porosité et améliorer la résistance du béton.

+ Rapport E/C : Le rapport eau-ciment (E/C) est un paramétre clé dans la formulation
du béton. Un rapport E/C éleve signifie une plus grande quantité d'eau par rapport a
la quantité de ciment utilisée. Un rapport E/C plus bas peut favoriser une meilleure
hydratation du ciment et une compacité accrue, ce qui réduit la porosité du béton. Un

contr6le attentif du rapport E/C est donc important pour minimiser la porosité.

Il est a noter que ces facteurs sont interdépendants et doivent étre pris en compte lors de la
conception et de la formulation du béton afin de minimiser la porosité et d’obtenir les
performances souhaitées. De bonnes pratiques de formulation du béton et 1’utilisation de
techniques de pression appropriées et de contréle cumulatif/quantitatif contribuent a réduire la
porosité et a améliorer la qualité du béton. [14]

.10 CONCLUSION : La durabilité du béton dépend de la qualité des différents composants.
Principalement, la quantité d’eau de gichage qui affecte le comportement physicochimique de la
pate de ciment solide. En plus le type de ciment et la nature des granulats fins et grossiers, la
température lors du malaxage et mode de cure. Les composants de la pate de ciment sont des
cristaux de portlandite (Ca (OH) 2) et le gel appelé silicate de calcium hydraté (C-S-H). En plus
des composants secondaires, des grains de ciment non hydratés et des espaces remplis ou vide. Ces
espaces sont appelés pores capillaires. La porosité capillaire de la pate est affectée par le rapport

E/C et le degré d’hydratation di au type de ciment.
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MECANISME DE DEGRADATION DU BETON PAR DES AGGRESSION
CHIMIQUE

I11.1. Introduction:

La durée de vie d’un ouvrage en béton est trés souvent liée a la capacité du béton a empécher
les agents agressifs de pénétrer dans sa porosité. L’aptitude des bétons a résister a I’intrusion de
ces agents est caractérisée par trois grandeurs physiques : la perméabilité, la diffusivité et
I’absorption. Ces trois parameétres sont considérés comme des « indicateurs de la durabilité ».

Les altérations du béton sont variées. Elles atteignent soit la matrice cimentaire soit les armatures,
par fois les deux. Leurs origines sont trés nombreuses : chaque étape depuis la formulation, jusqu’a

la mise en ceuvre, mais aussi I’agressivité de 1’environnement peuvent étre source de dégradation.

11.2. Mécanisme générale des agressions chimiques du béton :

La durabilité est tout aussi importante que les propriétés mécaniques des matériaux en béton.
Cette propriété est définie (au sens trés général) par la capacité du matériau a maintenir des
propriétés physiques et des performances mecaniques dans des conditions de sécuritésatisfaisantes
pendant la durée de vie dans les conditions des services existants et de I'environnement dans lequel
ils évoluent. Le paramétre qui régit la durabilité est bien sdr la transmission. Plus ce dernier est

faible, meilleure sera sa durabilité.

Pour évaluer la durabilité « potentielle » d'un béton, il est nécessaire de connaitre les mécanismes

susceptibles de conduire a sa dégradation, et la résistance du matériau a ces dégradations. [15]

Les principaux processus chimiques a l'origine de la détérioration du béton sont, pour la majorité

des agressions chimiques, généralement classés en trois catégories :
A- Hydrolyse ou lessivage (dissolution) des hydrates.
B- Echange ionique entre I'hydrate et le milieu agressif.

C- Formation de produits expansifs dans le béton.
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11.3. Attaque du béton par les sulfates :
11.3.1. Définition de I’attaque sulfatique:

La résistance du béton a l'attaque des sulfates est I'un des facteurs les plus importants pour sa
durabilité. Le probleme est aussi ancien que concret et nous avons commencé a I'étudier il y a pres
de 100 ans.

L'attaque des sulfates s'accompagne de la précipitation de soi-disant « sous-produits » du
sulfate, dont la formation apreés hydratation du ciment, dilatation importante et dégradation chimio
mécanique (modification des propriétés de transport et de porosité, fissures, perte de résistance et
de cohésion). Cela endommage le matériau cimentaire, approximativement a long terme en

fonction de I'attaque (nature, teneur et concentration des sulfates en contact) et du ciment utilisé.
[16]

Figure 11.1: Des cas pathologiques d’éléments en béton en contact de sulfate. [17]
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11.3.2. Sources des sulfates:

Il existe deux types d'attaques : les attaques par les sulfates externes présents dans
I'environnement du béton et les attaques internes par les sulfates pour lesquels les sulfates

proviennent des composants du béton lui-méme. [16]

En ce qui concerne l'attaque de sulfate de I'extérieur, il y a formation de couches de gypse et
d'ettringite secondaire & partir de la surface exposée au sulfate. L'attaque sulfate externe est souvent
associée a l'attaque cationique correspondante, selon l'origine du sulfate, qui peut réagir avec
certains granulats ou charges, ou avec C-S-H ou portlandien, et contribuer davantage a la
détérioration du béton. De plus, l'attaque par des sulfates externes peut étre combinée a une attaque

par un acide qui accélére également la destruction de la pate humide.

En ce qui concerne l'attague interne par les sulfates, ces derniers proviennent presque
exclusivement du sulfate de calcium présent dans le béton une fois fabriqué. Par conséquent, ces
sulfates sont uniformément répartis dans une pate humide et le seul produit de réaction est
l'ettringite. L’ettringite secondaire, résultant de I'attaque des sulfates externes, n'est pas la seule
cause d'endommagement du béton, mais plutdt de la formation de gypse qui contribue a la

fissuration, au lessivage et au délaminage des couches superficielles. [17]

Comme le montre La figure 1-2 ’origine des sulfates peut étre : externe (environnement) ou

interne (composants du béton).



Chapitre02

S ot an S i N
eou Je me ) [ e. & - M5 SO
SR eI e
i R ' |
’
i >
T
4
-» » »
Bou de v A B orarula
JIAC Hhaoe QY0 , SYTNE
- »
" 4 \.
Adyovanty o8 25 - -
J Pt NS J9f SO rmingtes)

Figure 11.2 : L'origine des sulfates (interne ou externe). [18]

Les sulfates peuvent avoir différentes origines :

Il peut d'abord provenir du régulateur de prise du ciment-additif (gypse, hydrate, anhydrite)
auquel s'ajoutent, dans des proportions variables, les sulfates présents dans le clinker lui-
méme : sulfates alcalins (arkanite K2SO4, aphtitalite K3Na (SO4) 2, langbenetCa2K2
(SO4) 3) et des solutions solides dans du silicate de calcium.

Elle peut également provenir de l'utilisation de granulats contaminés par des sulfates
d'origine naturelle ou synthétique (gypse, gypse, anhydrite ou encore pyrite).

Il peut provenir du milieu extérieur ou il se présente sous forme solide (sol de gypse),
liquide (eau naturelle s'infiltrant dans le sol et solutions plus ou moins concentrées

d'origines diverses), ou gazeuse (pollution atmosphérique par le SO2) :

Dans le sol ou il forme un élément nutritif pour les plantes, sa concentration moyenne varie

entre 0,01 % et 0, 05 % de la masse séche du sol.
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Des concentrations beaucoup plus élevées (>5%) peuvent étre trouvées dans les sols contenant du
gypse CaS0O4.2H20 ou de lI'anhydrite CaSO4. La biodégradation aérobie de la matiere organique
et l'utilisation d'engrais sont également une source potentielle de sulfate. Le prochain sulfate
d'ammonium SO4(NH4)2 est un engrais trés agressif. Les sols peuvent parfois contenir des sulfures
de fer (pyrite) qui, par oxydation, peuvent conduire a I'acide sulfurique H2SO4, puis au gypse au
contact du carbonate de calcium ou de la chaux.

- L'eau de fuite peut se charger en ions SO4-2 au contact du sol ou des barrages sulfatés.
- En milieu industriel et urbain, l'atmosphére peut contenir du SO2 provenant des gaz de
combustion (charbon, combustibles divers). En présence d’humidité, ces gaz sont susceptibles de

s'oxyder pour produire de I'acide sulfurique tres agressif.

- Les processus de fermentation anaérobie qui se produisent dans les stations d'épuration

entrainent également la formation d'acide sulfurique a partir du sulfure d’hydrogéne libéré. [19]
- L'eau de mer contient des sulfates en solution.

11.3.3. Mécanismes d’attaques:

Le schéma suivant montre les étapes de l'attaque des sulfates

Figure 11.3: L attaque par les sulfates. [20]

Les sulfates peuvent endommager le béton par deux mécanismes physico-chimiques :
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- Perte des propriétés de liaison C-S-H.
Les aluminates et les portlandites sont les deux produits les plus sensibles a I'attaque des sulfates
11.3.4. Processus d’attaque par les sulfates internes :

La décomposition du béton par le sulfate est principalement due au phénomeéne de dilatation
par rapport au cristal d'ettringite, que l'on appelle ettringite secondaire. La formation de cette
ettringite extensive doit étre distinguée de I'ettringite primaire, obtenue dans la premiere étape
d'hydratation du ciment Portland par réaction du gypse, car cette étrangeté primaire n'est jamais

étirée. Schématiquement, la formation d'Ethernet est résumée ci-dessous :

Figure 11.4 : La formation de [’étrangéité secondaire. [17]

A- Formation du gypse dit secondaire a la place du gypse primaire ajouté au ciment comme
régulateur de prise La formation du gypse secondaire résulte de la réaction de substitution
entre laportlondite et le sulfate de sodium.

B- L'interaction entre le gypse secondaire et I'aluminate de calcium sous forme de ciment
Etrangeteé Plusieurs scénarios sont possibles :

Soit du résidu C3A anhydre :
C3A + 3CaS04 .2H20 + 24-26H20. — C3A CaS04.H30-32.

Soit I'aluminate tétra calciqgue C3AH13 soit le monosulfoaluminate de calcium C3ASO4H12.
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L'action des sulfates peut également entrainer une perte de résistance et une perte de masse du
béton de surface. Ces effets sont dus a la modification des propriétés de liaison de certains

hydrates. [17]

11.3.4. Processus d’attaque par les sulfates externes :

Par le developpement qui suit, ce type de dégradation sera traité tant par son aspect
phénoménologique que par les conséquences et les moyens de la prévenir en travaillant sur les

critéres de formulation.

Des études en laboratoire ont permis de mieux identifier les différentes étapes du processus qui
conduisent a la détérioration du béton :

e Contact avec la surface du béton de la solution forte.

e Pénétration de I'anion SO4, par diffusion confinée a une surface.

e Pénétration de la réaction cationique et la substitution qui lI'accompagne : cation (Mg+2,
Na+2, NH4, etc.), Ca+2 et la formation de gypse en solution ou cristallisé, selon les
concentrations de SO4 et Ca(OH ) 2.

e Réaction accidentelle des ions sulfate avec des aluminates anhydres (C3A) ou hydratés
(C4AHx et C3ACASO4H 12).

e Fissuration du coin due aux contraintes de cristallisation.
e Pénétration accrue des sulfates a travers les fissures.

e L'offensive progresse aprés un front dégradé dont I'épaisseur tend a s'élargir avec le
temps.

e Destruction plus ou moins compléte du béton. [17]
Exemples de I’attaque par les sulfates :
Le cas de sulfate de sodium (Na2S04) :
A- Formation de gypse secondaire :
Ca (OH) 2 + Na2S0O4+ 2H20 — CaS04.2H20 + 2NaOH

NaOH : alcalinité élevée — Stabilisation des C-S-H
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CaS04.2H20 : produit expansif mais qui se forme uniquement dans les espaces internes de la

pate de ciment hydraté (pas ou peu d’expansion).

B-Formation d’ettringite secondaire :

e A partir du C3A anhydre résiduel
C3A + 3 CaS04 .2H20 + 26H20 — C3A.3CaS04.32H20

e A partir des aluminates hydratés (monosulfoaluminate)

C3A. CaS04. 18H20 + 2Ca (OH) 2+ 2504 + 12H20 — C3A.3CaS04.32H20

Le gypse formé occupe un volume plus grand que la portlandite, sa formation causant ainsi le
gonflement et la fissuration de la pate. Lorsque la concentration en sulfates est assez élevée, le

gypse restera stable et de nouveaux cristaux de gypse continueront a se former.

Cependant, lorsque I’apport des sulfates est faible, le gypse sera dissous en libérant des ions
S04 2-qui, en réagissant avec des aluminates, formeront de I’ettringite. Cette derniére occupe plus

de place que les composants solides a partir desquels elle se forme, causant ainsi I’expansion.

Lorsque le béton est attaqué par des sulfates externes, sa décomposition se produit par la

formation d’ettringiteou de gypse et le compactage et la fissuration qui en résultent. [21]

11.4 Attaque du béton par les acides :

11.4.1. Définition:
Les attaques acides se produisent principalement par le mécanisme de dissolution.

Selon les cas, le phénoméne de dissolution peut s'accompagner d'une précipitation du sel formé
lors de la réaction acide + base si le sel est peu soluble. Ce sel peut avoir un effet occlusifet des

réactions de dissolution lentes.
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Le produit final de I'hydrolyse acide peut étre du gel de silice issu de la décalcification totale
du C-S—H qui, selon Grube et al. [22]

Il peut jouer un rdle protecteur sur la surface du béton et ralentir les réactions. Ces auteurs
insistent également sur le fait que les conditions de transport de l'agent agressif sont plus

\ nv‘ '
|‘ :
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¥

importantes que sa concentration.

Figure 11.5: La détérioration des silos-tours en béton due a I'attaque des acides d ensilage. [17]

11.4.2. Les différents types des acides :

e Les pluies acides (cas extréme des eaux douces) :

La précipitation dite "propre" a généralement un pH compris entre 5,6 et 7. Elle n'a pas d'effets
néfastes sur les bétons réalisés dans les regles de I'art. En revanche, les pluies dites « acides », dont
le pH peut descendre jusqu'a 4 et parfois plus bas, sont considérées comme agressives.

L'apparition de ce type de précipitations est principalement liée a la pollution par les SOx
d'origine industrielle ou domestique (combustion de charbon, de fiouls et de carburants), qui
représente environ un tiers de tous les SOx dans I'atmosphére. 1l en résulte la formation d'acide
sulfurique trés hygroscopique qui se condense rapidement en gouttelettes susceptibles de contenir

des métaux lourds (mercure, plomb, argent et cadmium) et des sulfates (ammonium, sodium).
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Les oxydes d'azote présents sont également transformes en acide nitrique. La composition et lepH

des précipitations peuvent varier en fonction de la saison et les conditions locales.

Les pluies acides peuvent provoquer une déetérioration de surface aprés des processus assez
complexes qui conduisent au phénomene de dissolution due aux acides (sulfurique, nitrique et
carbonique) et d'expansion due a la cristallisation de sels, tels que le gypse (interfaces terrestres)

ou l'ettringite.
e Les acides minéraux :

Les acides nitrique et chlorhydrique, qui sont des acides minéraux forts qui, en réaction avec la

chaux contenue dans le ciment, donnent respectivement du CaCl2 et du nitrate a partir de
Le calcium (NO3) 2Ca, un sel trés soluble, est trés agressif vis-a-vis du ciment Portland.

L'acide sulfurique H2SO4, qui se forme, par exemple, lors de l'oxydation du sulfure
d'hydrogene produit dans les systémes d'égouts ou par condensation du dioxyde de soufre
atmosphérique, est doublement agressif avec son acidité et avec lI'anion SO4 2 - ce qui peut

conduire a la formation de sels tels que le gypse et l'ettringite.

L'acide phosphorique H3PO4, qui précipite le phosphate de calcium trés peu soluble, est

moyennement agressif, mais provoque une désagrégation lente du béton.
e Lesacides organiques :

On les rencontre fréquemment dans les effluents rejetés par les industries chimiques (fabriques
d’engrais, papeteries, teintureries, tanneries...) et agroalimentaires (vinaigreries, laiteries,

fromageries, distilleries, conserveries, élevages...).

IIs sont généralement moins agressifs que les acides minéraux. Dans certains cas, ils peuvent
avoir un effet occlusif sur le béton : c'est le cas par exemple de l'acide tartrique (cuves a vin) ou
de l'acide oxalique. Les acides organiques tels que l'acétique, le lactique, le butyrique et le
formique, qui sont présents dans certaines eaux usées, attaquent les composants calciques du

ciment.
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Ces acides faibles peu dissociés sont généralement agressifs et provoquent une dégradation
lente. Cependant, sa neutralisation par les ions alcalins (Na+, K+) et les ions alcalins (Ca2+)
entraine une dissociation acide permanente et une augmentation proportionnelle de lI'agressivité par
la production cumulée d'ions H+. Une corrosion importante du béton est observée en milieu
agricole dans les silos ou cuves destinés a contenir les fourrages, fumiers et lisiers et sur les sols

des étables (érosion, désagregation des agrégats, perte de masse, cloisons en acier, etc.). [19]

En général, l'attaque chimique du béton se traduit par la décomposition des produits de
réhydratation et la formation de nouveaux composés qui, s'ils sont solubles, peuvent lessiver et qui,

s'ils sont insolubles, peuvent étre nocifs sur le chantier.

Le Ca(OH)2 est I'hydrate le plus vulnérable, mais peut aussi attaquer le C-S-H. Les agrégats de
calcaire sont egalement a risque.

Le béton est également attaqué par les eaux contenant du dioxyde de carbone libre, comme
I'eau minérale, qui peut également contenir du sulfure d'hydrogene.

Une partie de ce dioxyde de carbone est nécessaire pour former et stabiliser le bicarbonate de
calcium en solution.

Bien que les eaux usées domestiques elles-mémes soient alcalines et n'attaquent pas le béton,
de graves perturbations des égouts ont été observées dans de nombreux cas.

A des températures relativement élevées, lorsque les composés soufrés sont convertis en H2S
par des bactéries anaérobies. Ce composé n'est pas un agent destructeur en soi, mais est dissous par
une fine couche d’humidité recouvrant la surface du béton et subit une oxydation par des bactéries
anaérobies, qui produisent éventuellement de I'acide sulfurique.

Ainsi, l'attaque apparait au-dessus de I'eau a I'intérieur du tube. La pate de ciment durcissant se
dissout progressivement provoquant une détérioration progressive du béton. Un type d'attaque

similaire pourrait se produire sur des réservoirs de stockage de pétrole offshore. [21]

11.4.3. Mécanisme d'attaque des acides:

Le béton est de nature tres alcaling, il est trés sensible aux attaques acides. Le mecanisme de ce
processus est trés simple. En général, les réactions chimiques et/ou I'élimination physique
n'endommagent qu'un ou deux composants de la pate de ciment. Le tableau Il.1répertorie les

composants du béton sujets a la corrosion.
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Tableau I1.1: Composants du béton menaceés par la corrosion.

Composants du béton Désignation Formule chimique
Hydroxyde de calcium (CH) Ca(OH)2
Silicate de calcium hydraté 3Ca0-2Si02-3H20
(CSH)
Aluminate de calcium hydrate 3Ca0-AlI203-6H20

Pate de ciment

Aluminate de calcium ferrique | 6Ca0-Al203-Fe203-12H20

hydraté
Calcaire (Carbonate de calcium) CaCO03
Granulats
Dolomite CaMg(C03)2
Gres amorphe Si02-xH20

11.5. Carbonatation du béton:
11.5.1. Définition:

On suppose toujours que l'air qui compose le milieu environnant est inerte, c'est-a-dire qu'il ne
réagit pas avec la pate de ciment a I'eau. Or, en réalité, I'air contient du dioxyde de carbone CO2 a
un taux moyen de 0,03 en volume qui, en présence d'humidité, réagit avec le ciment hydrater. Ce
taux est plus élevé en milieu urbain qu'en milieu rural. La réaction chimique résultant de la
perméation du CO transforme les produits d'hydratation, notamment le dioxyde de calcium

(portlandite) Ca(OH) 2 et dans une moindre mesure CSH, en carbonate de calcium CaCO3.

11.5.2. Vitesse de carbonatation:

Afin d'évaluer le stade de vieillissement d'un béton en vue de sa réparation, il peut étre
intéressant de savoir dans quelle mesure, a un instant donné, subsistent des limites de protection
par rapport au renforcement du site. Etant donné que de nombreux paramétres se chevauchent avec
le taux de carbonatation, seule la détermination expérimentale peut donner des informations

importantes.

La vitesse de progression du front de carbonisation diminue avec le temps (Fig. 1.5), car le
dioxyde de carbone doit diffuser sur la surface déja carbonisée du béton. Cette vitesse dépend des
propriétés du matériau (porosité, nature du ciment, etc.). L'humidité relative du milieu

environnant, qui détermine la teneur en eau du béton selon des échelles de température surface,
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est également un facteur essentiel.
Pour que la carbonatation soit maximale, I'numidité relative doit étre :

- Suffisamment faible pour que le continuum en phase gazeuse permette que la diffusion du
dioxyde de carbone soit de l'ordre de I'angstrom (en phase liquide, la diffusion est 104 fois plus

lente),

- Suffisamment grand pour que se produise la bonne réaction de carbonatation, qui ne peut

s'effectuer qu'en phase aqueuse.

La carbonatation est donc maximale lorsque I'humidité relative est comprise entre 40 et 70 %
Ce champ correspond en moyenne a quelques couches d'eau adsorbees a la surface du solide. Par
conséquent, la carbonisation ne se produit pas dans le béton completement sec et s'arréte a Un

niveau ou le béton est complétement saturé d'eau.
La carbonisation suppose une interaction entre le dioxyde de carbone et le réseau poreux. [22]
11.5.3. Conséquence de la carbonatation:

En termes de durabilité, le seul inconvénient de la carbonisation est le faible pH de la solution
interstitielle dans la pate dure du ciment Portland, qui passe d'une valeur de 12,6 a 13,5 a une valeur
d'environ 9 (Fig. 1.6). Lorsque tout le Ca(OH)2 est carbonisé, le pH chute a 8,3. La conséquence

de cette diminution du pH peut étre décrite comme suit :

La couche d'oxyde passive protége l'acier de toute réaction avec I'oxygéene et I'eau, c'est-a-dire

contre la formation de rouille ou de corrosion. Cet état de l'acier est appelé passivation.

Le maintien de cette passivation nécessite une solution interstitielle & pH élevé en contact avec
la couche passive. Ainsi, si le front de carbonisation atteint la surface du renfort, une corrosion de
ce dernier peut se produire. A condition que I'oxygéne et I'humidité nécessaires soient présents. Pour
cette raison, il est important de connaitre la profondeur et le front de carbonisation, d'autant plus

que ce dernier n'évolue pas uniformément du fait de I'inhomogénéité du béton.
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La carbonisation d'une pate de ciment durci contenant des chlorures liés au méme effet que la

libération de chlorures liés et augmente le risque de corrosion.

Dautre part, physiquement, la carbonatation augmente la perméabilité en réduisant la porosité
grace au colmatage de certains pores par les carbonates de CaCO3 qui occupent un plus grand
volume de Ca(OH)2 qu'ils remplacent. De plus, I'eau libérée par Ca(OH) 2 lors de la carbonisation
peut contribuer a I'hydratation du ciment anhydre. Ces changements entrainent une augmentation
de la dureté et de la résistivité de la surface [23]. Et une résistance accrue aux formes d'attaque

dépendant de la perméabilité.

Figure 11.6 : Coupe théorigue d'un mur en béton.

11.6. Réaction alcali-granulats:
11.6.1. Définition:

On distingue trois types de réactions alcali-granulats (RAG) :

° Les réactions alcali-silice.
. Les réactions alcali-silicate.

o Les réactions alcali-carbonate.
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Les réactions de la silice alcaline et les reéactions du silicate alcalin sont assez similaires ; Ils se
différencient principalement par leurs vitesses : les réactions alcalines silice sont plus rapides. Les
trois types de réactions impliquent I'interaction d'une solution interstitielle (phase liquide) de béton

avec des granulats (phase solide), générant un gonflement pouvant entrainer des fissures.

Ci-apres, par réactions alcalines d'agrégation (RAA), on entend a la fois les réactions alcalines

silice et les réactions alcalines silicate.

Les réactions alcali-carbonate sont rarement observees, elles se produisent entre certains
calcairesdolomitiques et des alcalis cimentaires. Le volume des produits de cette réaction est plus
petit quecelui des substances originelles ; Ainsi, les mécanismes de cette réaction different de ceux

observés dans la réaction silice-alcali. [24]
11.6.2. Conditions d'apparition de I'alcali-granulat :

Trois conditions doivent étre remplies simultanément pour que ces réactions se produisent. Il

a défrayé:
- I'agrégation est hautement interactive,
- L'humidité relative est supérieure de 80 a 85%

- La concentration en alcali dépasse un seuil critique. [25]
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Figure 11.7 : Facteurs intervenant sur [ ’apparition des 3 conditions nécessaires au
déclenchement de /’alcali-réaction. [16]

11.6.3. Source de cette attaque:

Ces alcalis proviennent du ciment d'une part, et des autres constituants du béton (granulats, eau
de gachage, adjuvants, etc.) d'autre part. Initialement, ils sont présents a I'état diffus dans les phases

anhydres, et ils se dissolvent a I'état basique (K+OH-, Na+OH-) lors de I’hydratation. [26]

11.6.4. Pathologie et manifestations externes:

La détérioration du béton des structures résultant du phénomene de réaction alcaline a été

enregistrée dans de nombreux pays.
En général, les troubles apparaissent a des moments variables de deux a dix ans ou plus.

La pathologie et les manifestations externes sont indiquées par un ou plusieurs des symptémes
suivants :

- Fissuration.

- Ecrasement a larges réseaux, écrasement en étoile ou dirigé dans une direction dépendant

de larépartition des armatures ;
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- Des sécrétions blanches constituées de calcite et parfois de gels transparents ;

- Pustules ou crateres avec éclats localisés sous forme de petits cones résultant de
I'interaction degros agrégats de surface visibles au fond des cratéres,

- Mouvements et déformations,

- Couleurs ou changements de couleur. [26]

8.a) Fissuration sévere d’un massif de fondation
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8.b) Exhaussement des bordures de créte sur le barrage du Chambon.

Figure 11.8 : Exemples bétons dégradés par I'alcali-réaction. [26]

11.7. Essai de caractérisation des attaques du béton par les agressions chimiques :

11.7.1. Essai d’immersion ASTM C 342 :

Les éprouvettes en béton sont immergées dans de 1’eau dosée a 5 % d’acide sulfurique

H2S04 et d’acide chloridrique HCI. Le choix d’une concentration de 5 % de H2SO4 et HCl est

basé sur la bibliographie
L’immersion - séchage a 60°C (ASTM C 342) :

Ce protocole a été choisi pour accélérer le vieillissement des bétons causé par 1’immersion

compléte, il est basé sur des cycles de séchage/immersion de 24 heures. Les éprouvettes sont

immergées dans de 1’eau dosée a 5 % de H2SO4 et HCI pendant 4 heures (saturation), puis séchées

dans une étuve a 60°C pendant 20 heures. Ce protocole s’appuie sur des tests normalisés de

vieillissement des pierres [27 ,28,29]
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11.7.2. Porosité totale ASTM C642-97:

La porosité caractérisé 1I’importance de vides dans le béton et est définie comme le rapport

entre le volume des vides (V) sur le volume total (\Vt) :

_Vv

vt

La porosité d’un spécimen peut étre déterminée a I’aide de la norme ASTMC642-97 qui permet
de mesurer le volume de pores permeables. Cette porosité varie selon la composition du mélange
(rapport eau /liant, teneur en ciment, ajouts cimentaires, etc.) et la qualité de la mise en place et de
la cure. [30]

11.7.3. Capacité d’absorption:

La capacité d’absorption comme constituée de trois composantes essentielles : 1’aptitude a
reconnaitre la valeur de la connaissance externe, I’aptitude & ’assimiler, et I’aptitude a1’appliquer

a des fins commerciales
C’est la capacité pour une organisation a apprendre et a résoudre les problémes. [31]
11.7.4. Mesure de la perte de masse :

La résistance due aux agressions chimiques des échantillons immergés dans des différentes
solutions est évaluée selon la norme ASTM C 267-96 : les éprouvettes sont nettoyées 3 fois avec
de I’eau douce pour éliminer le mortier altéré et puis on les laisse sécher pendant %2 heure. Ensuite
on procéde a la pesée de ces derniéres. Cette opération est effectuée apres chaque 24 heures. Le
degré de I’attaque est évalué par la perte de masse (PM) donnée par la formule (2.1) :

PM (%) = [(M1-M2/M1)] x 100
Avec : M1, M2 les masses des éprouvettes avant et apres immersion, respectivement.
11.8. Paramétre déterminant le comportement du béton vis-a-vis des agressions chimiques :

11.8.1. Composition du ciment :

Le teneur des constituants autres que le gypse ajouté ou non au clinker, la norme européenne

NF EN 197-1 donne 27 ciments courants, qui sont regroupés en cing types principaux a savoir :
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. CEM I Ciment Portland Artificiel
. CEM Il Ciment Portland compose
. CEM 111 Ciment de haut fourneau
. CEM IV Ciment pouzzolanique
. CEM V Ciment aux laitiers et aux cendres.
11.8.2. Parameétres liés a ’environnement :
Les principaux parameétres a considérer sont :

La nature physique de I'agent agressif qui peut étre liquide, gazeux ou solide, et le vecteur des
composés agressifs pour ces deux derniers composes est toujours de I'eau apportée par le milieu

extérieur, sans laquelle aucune dégradation significative n'est possible.

Les milieux liquides sont essentiellement de I'eau plus ou moins pure ou chargée et des

solutions d'acides, de bases et de sels d'origine naturelle ou synthétique.

Fluides gazeux d'origine naturelle, industrielle ou domestique. Ceux-ci incluent, par exemple,
le dioxyde de carbone, le dioxyde de carbone, le dioxyde de soufre, les oxydes d'azote, le H2S dans
les stations d'épuration ou méme le chlore libéré lors d'incendies. Ces gaz sont oxydés en présence

d'humidité. Par condensation dans certaines conditions de température et d'humidité,

Des solutions fortes peuvent se former lorsqu'elles descendent sous le point de rosée. Selon le
manuel de documentation FD P18-011, l'intensité des gaz est généralement faible dans les
environnements avec une humidité relative inférieure a 65 %. D'un autre point de vue, il faut
rappeler que la diffusivité des gaz est faible dans le béton imprégné. L'état du gaz carbonique a
I'origine de la carbonisation, est faible lorsque I'numidité relative du béton est élevée et maximum

lorsque le taux d'humidité est élevé environ 65 %,
Les milieux solides sont des sols ou des barrages qui contiennent des substances nocives.

La encore c'est la présence d'eau plus ou moins mobile dans le sol qui permet le passage de

I'agent agressif dans la solution et son transfert dans le béton ;
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 La nature chimique de I'agent agressif, sa concentration et son mode d’action
(dissolution/hydrolyse/craquage, dissolution/précipitation des composés néoformes, expansés ou

non) ;
Conditions climatiques naturelles ou artificielles, générales et locales :

»  Exposition a I'atmosphere, immersion totale ou quasi-immersion, zone intertidale, voire

enfouissement ;

» L'humidité relative de I'environnement, les atmospheres « seches » (humidite relative <
65 %selon le Livret Documentation FD P18-011) sont défavorables au développement des

réactions ;

. La température, qui est géneralement considérée comme un facteur d'accélération de la
réaction

Cycles climatiques. Les cycles de mouillage/séchage accélérent considérablement la
détériorationdu béton. Par exemple, la zone de marée en milieu marin, ou ces cycles sont trés

importants, est une zone ou les risques de dommages sont les plus grands.

« La mobilité des milieux agressifs (liquides et gaz) qui accélérent les échanges chimiques et
qui peuvent entrainer des chocs mécaniques supplémentaires (érosion et choc), est un facteur

aggravant.
11.8.3. Paramétres liés a la structure :
Il faut que les effets des contraintes mécaniques liées au fonctionnement de la structure soient

pris en compte : charges, fatigue, dilatation et contraction différentielles, etc.

Ces contraintes peuvent provoquer des fissures qu'il faut bien distinguer de celles provoquées
par I'action d'un agent agressif. Ces fissures sont susceptibles d'accélérer et d'exacerber les attaques

chimiques potentielles. Cela affaiblirait probablement la structure en soi.
11.8.4. Parameétres économiques :

Les contraintes économiques locales dictent parfois le choix de matériaux (granulats, ciment)
dont la durabilité n'est pas optimisée. Si le volume de travail le justifie, il peut étre envisagé de

mettre en ceuvre une démarche de performance basée sur I'équivalence des performances d'une
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formulation de béton particuliére par rapport a un béton de référence conforme aux exigences de la

norme NF EN 206-1 pour le milieu étudié, équivalence doit étre démontré.

11.9 Conclusion :

Les besoins des hommes évoluent également avec le temps. Des batiments ou des équipements
qui ont été construits il y a seulement quelques décennies peuvent ne pas étre adaptés aux besoins
actuels et peuvent maintenant étre démolis. Mais certains des ponts qui ont été construits il y a des
siécles sont encore tres utilisés. En fonction de I'évolution attendue des besoins, la durée de vie ou
la "durabilité" souhaitée est déterminée pour chaque ouvrage (50 ou 100 ans par exemple), dans
lequel le batiment, stade ou pont en question doit non seulement étre stable, mais aussi toujours
confortable a utiliser, avec Faites attention a un entretien régulier. Il faut donc maitriser le niveau
de risque et concevoir les matériaux en conséquence, en fonction des sollicitations mécaniques et

environnementales.

La durabilité du béton n'est pas une caractéristique de celui-ci, mais plutdt sa réponse aux
chargesde service et aux conditions environnementales. Ainsi, la durabilité du béton dépend de

nombreuses propriétés du matériau, mais aussi de l'agressivité de son environnement.
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Incorporation des déchets pour la préparation du béton

I11.1 Introduction:

Avant d’apprécier le gaspillage, il faut en connaitre I’origine, 1’analyser, distinguer son état
actuel et ses caractéristiques dans le temps. L’approche globale des déchets lui permettra de
déterminer son évolution, a savoir le type de valorisation a choisir. Dans cette section, nous
utilisons a moitié différents types de gestion des déchets et des techniques de traitement de base
dans le monde entier. Evolution de I’industrialisation et du développement urbain jusqu’a

récemment, sans égard aux précautions environnementales.
111.2 Revue générale sur le recyclage des déchets :
111.2.1 Définition de déchets:

Les déchets peuvent étre traités de différentes maniéres selon leurs caractéristiques et sont
définis comme « tout déchet résultant du développement de la production, de la transformation, de
l'utilisation, des matériaux produits, ou d'une maniére générale tout bien meuble abandonné
susceptible d'avoir des effets néfastes sur les sols, la flore et la faune, détériorer des sites ou des
paysages, polluer I'air ou I'eau, générer des bruits ou des odeurs » diversifient ces caractéristiques
et les perspectives que I'on peut adopter quand on s'y intéresse. En général, il est nocif pour la

santé humaine et I’environnement. [32]
La définition des déchets d'un point de vue économique et juridique est la suivante :

111.2.1.1 D'un point de vue économique : Un déchet est tout ce dont la valeur économique est
nulle ou négative pour le porteur. Pour s'en débarrasser, il paie un service ou s'en occupe lui- méme.
Les déchets sont de plus en plus considérés comme une richesse potentielle a partir de laquelle,
grace a des technologies innovantes, on peut extraire une nouvelle valeur capable de réintégrer le

circuit économique.
111.2.1.2 Du point de vue juridique :

La définition du dechet permet de distinguer la notion subjective de la perception objective.
Elle lui appartient tant qu'elle reste dans sa place spéciale. Ce bien appartient a la commune
lorsqu'il est place sur la voie publique car, en effet, par cette loi le titulaire manifeste
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clairement sa volonté d'y renoncer. Selon le concept objectif, un déchet est tout objet geré

Il doit étre controlé dans I'intérét de la protection de la santé publique et de I'environnement,
quelles que soient la volonté et la valeur économique du propriétaire. Une autre question vient
immediatement a I'esprit : « Que fait-on des déchets ? ». Car le probleme se situe en fait a ce niveau

et se pose avec plus d'acuité car la quantité de déchets ne cesse d'augmenter.

Les pays a forte consommation ont été les premiers a rencontrer le probleme, car I'accumulation
de déchets provoquait des désagréments insupportables : pollutions diverses et probléemes de santé

publique. [33]
111.3.1 Origine de la production de déchets :
La génération de déchets est assurée pour les raisons suivantes :

e Biologique : Un déchet d'origine biologique se définit par le fait que tout cycle de vie
produit des métabolites.

e Technologique : quelles que soient la fiabilité et la qualité des outils et des processus de
production.

e Economique : la pérennité des objets et machines produits dans un flux de vie limité.

e Environnemental : Les activités de décontamination (eau, air, déchets) générent
inévitablement d'autres déchets qui nécessitent également une gestion spécifique.

e Chimique : Toute réponse chimique régie par le principe de conservation de la matiére
sera un sous-produit qui doit &tre géré s'il n'y a pas d'utilisation apparente pour celui-ci.

e Accidentelle : les pannes inévitables des systemes de production et de consommation

sont source de gaspillage.
111.3.2 Différents types de déchets:
» Déchets ultimes (DU):

La loi du 13 juillet 1992 introduit la notion de déchet ultime et donne la définition suivante :
« Déchet, résultant ou non du traitement des dechets, qui n'est plus susceptible d'étre traité dans
les conditions technico-économiques de I'époque, notamment par extraction de la partie

valorisable ou en réduisant son caractére polluant ou nocif. » Les déchets ultimes des
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incinérateurs d'ordures ménagéres et dechets assimilés, appelés méachefers, apres traitement,

peuvent étre réduits en granulats et utilisés pour la pose des fondations routieres. [34]
> Déchets ménagers et assimilés:

Ce terme regroupe I'ensemble des déchets produits dans le cadre de notre vie quotidienne :

emballages, restes de repas, électroménagers, vieux meubles, déchets verts, vieux vétements, etc.
» Deéchets inertes (DI):

Tous les déchets résultant de travaux d'extraction, d'exploitation miniere, de démolition, de
construction ou de rénovation qui ne sont pas formés ou contaminés par des matiéres dangereuses
ou d'autres éléments nocifs, ne sont pas biodégradables et n'entrainent pas dedétérioration d'autres
matériaux d'une maniére susceptible de causer une pollution ou des dommages a I'environnement

Santé humaine.

Figure 111.1 : Déchets inertes

Ces déchets sont acceptables dans les installations de stockage et proviennent principalement
des chantiers de construction et des travaux publics ou des industries. 1l s'agit notamment des

déchets suivants :
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Béton, tuiles et céramiques, briques, déchets de verre, terre, enrobés bitumineux Déchets mixtes
de construction et de démolition ne contenant aucune substance et ne contenant que des déchets

minéraux. [35]

Dechets
dangereux

5%

Emballages
Déchets 1%

industriels p—
banals ""_— — Décrl';:ets
28% nerces
66%0

Composition des déchets du batiment

Figure 111.2: Compositions des déchets du batiment.

» Dechets dangereux (DD):
# Déchets industriels spéciaux (DIS):

Ces déchets sont répertoriés en raison de leurs caractéristiques dangereuses, par exemple :

déchets contenant de I'arsenic, du plomb et des hydrocarbures ; de I'industrie pétroliere, etc.
<4 Déchets ménagers spéciaux (DMS) :

Il s'agit des déchets dangereux présents dans les ordures ménageres, tels que les aérosols, les
adhesifs, les détergents, les détachants insecticides, les peintures, les piles, les tubes néons et les

produits d'entretien. 1l peut s'agir de ce qu'on appelle aussi les DTQS : déchets toxiques éparpillés.
[36]

<+ Déchets non dangereux des activités économiques :
Il s'agit des déchets d'entreprise qui, par leur nature et leur composition, s'apparentent aux
déchets du béatiment et travaux publics et aux déchets des services publics (école,

administration...). Il est également considéré par la loi comme un « déchet ménager » et peut donc

étre collecté et éliminé comme un déchet ménager. [34]
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» Les déchets industriels banals (DIB) :

Il comprend tous les déchets non dangereux produits par les fabricants et les entreprises du
commerce, de l'artisanat, des services, de la gestion, de I'exploitation miniere, de la peinture, de
la chimie et de la pétrochimie. Déchets non dangereux et non inertes, dits industriels ordinaires.

Ils :
« Bois non traité ou bois traité avec des produits non dangereux.
« Plastiques en PVC, Polystyrene et Polypropyléne.
» Métaux ferreux et non ferreux.
* Revétements de murs et de sols en textile.
« Polystyréne expansé et polyuréthane.

« Produits mélangés provenant de sites de réhabilitation. [36]

> Les déchets médicaux et pharmaceutiques :

Tous déchets resultant des activités de diagnostic, de controle et de traitement préventif dans
les domaines de la médecine humaine ou vétérinaire et tous déchets résultant des activités des
hopitaux publics et des laboratoires d'analyses opérant dans ces domaines et toutes installations

similaires.
111.4 Recyclage des déchets :

111.4.1 Définition :

Le recyclage est un mode de traitement des déchets industriels et des ordures ménageres qui
permet de réintroduire les matieres qui les composent dans le cycle de production des produits. Le
recyclage a deux résultats environnementaux principaux : Reéduction volume de déchets et
préservation des ressources naturelles. Certaines opérations sont simples et bon marche, mais
d'autres, au contraire, sont complexes, colteuses et peu rentables. Le recyclage est une activité

importante pour I'économie et les conditions de vie des pays étendus
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Le recyclage apporte une contribution importante a la réduction des quantités de déchets qui
seront éliminés par mise en décharge et incinération, mais il n'est pas suffisant pour faire face a

l'augmentation production de déchets ou a peine suffisante.

Pour lutter contre I'augmentation des déchets, le recyclage est indispensable, mais il doit

s'inscrire dans une démarche plus large.
111.4.2 Intérét du recyclage dans le génie civil :

Or, en Algérie et dans de nombreux pays, la plupart des granulats utilisés sur le marché sont
des granulats naturels issus de carrieres ou issus de I'extraction des lits de riviéres ou des fonds

marins.

Ces produits offrent I'avantage d'une qualité relativement constante et d'un approvisionnement

continu.

Le recyclage des déchets fournit une ressource pour sélectionner des matiéres premieres pour

d'autres sources.

Le recyclage des déchets pour une utilisation en tant que granulat routier ou de construction

permet :
 Economie des ressources naturelles.
« Diminution du transport de matériel.
* Mise en ceuvre rapide pour réduire les désagréments a la population.
* Réduire les quantités de matieres envoyées a I’enfouissement. [37]
I11.5 Technique de recyclage :
111.5.1Procedés du recyclage :

Il existe trois grandes familles de technologies de recyclage : chimique, mécanique et

organique.

Le recyclage chimique utilise une réaction chimique pour traiter les déchets, par exemple pour

séparer certains composants. Le mécanisme de recyclage est le traitement des chutes de
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machines. Recyclage « organique », aprés compostage ou fermentation, pour produire des
engrais et des carburants comme le biogaz. [38]

111.5.2 Etapes du recyclage:

La chaine de recyclage comporte différentes étapes [38]

e FEtape 1: Collecte de déchets:

Les méthodes de recyclage des déchets commencent par la collecte des déchets. Dans les
pays développés, les déchets ménagers sont généralement incinérés dans des décharges non
dangereuses.

Les déchets collectés pour étre recyclés ne sont pas destinés a I'enfouissement ou a
I'incinération mais a la transformation.

La collecte sélective, aussi appelée "séparation™ et souvent improprement appelée "tri
sélectif”, est la forme la plus répandue de déchets recyclés.

Le principe de la collecte sélective est le suivant : celui qui jette les déchets les trie lui-
méme.

Les déchets recyclables sont deposés dans des endroits ou il n'y a pas de taxe.

Une collecte en continu, des déchets, triés ou non, un tri manuel, par des opérateurs devant
un tapis roulant, compléte souvent ces processus automatiques.
e Etape 2: Transformation:
Une fois triés, les déchets sont pris en charge par des usines de traitement. Ils entrent dans
la série en tant que déchets et sortent en tant que matériaux préts a I'emploi.
e Etape 3: Commercialisation et conservation:
Une fois transformées, les matieres premieres issues du recyclage sont utilisées pour

fabriquer de nouveaux produits qui a leur tour seront proposeés aux consommateurs.
111.5.3 Gestion des déechets:
111.5.3.1 Définition:

La gestion des déchets est la collecte, le transport, le traitement, la réutilisation ou

I'élimination des déchets afin de réduire leurs effets sur la santé humaine ou I'environnement.
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La gestion des déchets concerne tous les types de déchets, qu'ils soient solides, liquides ou
gazeux, et chacun a sa propre filiere. Les méthodes de gestion des dechets différent selon que vous

vous trouvez dans un pays développé ou en développement.

La gestion des déchets non toxiques des particuliers ou des collectivités des agglomérations
releve généralement de la responsabilité des collectivités locales, tandis que la gestion des déchets

commerciaux et industriels reléve de leur propre responsabilite. [39]
111.5.3.2 Principes de gestion des déchets :

Il existe plusieurs principes de gestion des déchets dont l'usage varie selon les pays ou les

régions.

e La hiérarchie des stratégies (regle des trois R) :
v Réduire.
v Réutiliser.

v Recycler.

La hiérarchie des stratégies a changé plusieurs fois au cours des derniéres années, mais le
concept de base est resté la pierre angulaire de la plupart des stratégies de gestion des déchets :

maximiser les matériaux et générer un minimum de déchets.

Parfois certaines solutions « repensées » ne sont pas trés intuitives. On peut prendre par
exemple I'as de l'industrie textile : pour réduire la quantité de papier utilisée dans les patrons, il
aurait été judicieux de les découper en feuilles plus grandes. 1l y a donc une diminution du résiduel

total. Ce type de solution n'est bien sOr pas limité a I'industrie textile.

La réduction a la source nécessite des efforts pour réduire les déchets toxiques et autres en
modifiant la production industrielle. Les méthodes de réduction & la source incluent des
changements dans les procédés de fabrication, et parfois le principe de « prévention de la pollution
» fait en fait référence a la mise en ceuvre d'une politique de réduction a la source. L'efficacité des
politiques de réduction a la source est mesuree par la mesure dans laquelle la production de déchets

est réduite.
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111.5.3.3 Méthodes de gestion des déchets :

La gestion des déchets consiste a déterminer le type de traitement a accorder a telle ou telle
catégorie de dechets. Il est reconnu que pour assurer une bonne gestion des déchets, il est
nécessaire de prévoir des moyens financiers et matériels, et c'est ainsi que nous allons

successivement examiner les différents modes de gestion des déchets.
Ces procédés sont actuellement au nombre de cing.
- L’enfouissement:

L’enfouissement est une méthode d’élimination des déchets organiques qui consiste a creuser
un trou de 0,5 a 1 métre de profondeur pour y verser des déchets. Ce procédé utilise du chlore, de
la chaux, du mazout et de 1’essence comme désinfectants ou déodorants. Cette méthode reste trés

appropriée dans les établissements de santé.

Figure 111.3 : Enfouissement des déchets.

- L’incinération:

Il s’agit d’'une méthode urbaine pour 1’¢élimination finale des déchets consistant en la

combustion de déchets produits par les hopitaux par le feu, et peut étre considérée comme un
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procedé d’excellence dans le traitement des déchets, qui est satisfaisant mais présente certains
défauts, notamment :

v' Evacuation des cendres aprés I’exécution
v" Cause le risque de contamination de I’environnement par sa fumée.

v Nécessite un investissement et des codts d’exploitation élevés.

Figure 111.4 : Incinération en plein air et usine d’incinération.
- La décharge controlée:
Le site d’enfouissement contrdlé est un dépotoir public planifié pour évacuer les déchets

ménagers. Il a ’avantage de fournir des articles pour 1’alimentation des jardins ou des plantations

d’arbres. Ce processus n’est pas recommandé pour traiter les déchets hospitaliers.
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Figure 111.5 : Photo d'une décharge contrdlée

- Le compostage:

L’engrais est une méthode d’analyse des substances organiques utilisées pour larécupération
sous une autre forme qui permet une utilisation ultérieure comme engrais. La préparation suivante
nécessite : la réception des ordures, le tri des déchets, la préparation du compost, la décomposition,

I’offre du produit fini.

Figure 111.6 : Compostage de déchets organiques.
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- Lerecyclage:

Puisque tout ce qui est brdlé est irrémédiablement perdu comme matiére premiere, ¢’est ainsi
que le recyclage, qui a I’avantage de réduire la consommation de matiéres premieres pour fabriquer
de nouveaux biens, peut minimiser I’impact de I’environnement des déchets. L’objectifprincipal
de ce processus est d’éviter la contamination des déchets recyclables par des déchets non
recyclables. En fait, cela peut les rendre impropres au recyclage. D’autre part, cela permet dediriger

différents déchets vers la bonne destination. [40]

Figure 111.7: Usine de recyclage des déchets.
111.6 Différents déchets utilisés dans I’élaboration des bétons et des mortiers :
<+ Les Laitiers sidérurgiques :

La malice de four élevé est un sous-produit du traitement du minerai de fer. Il est ensuite
refroidi lentement dans 1’air et donne un cristal et un matériau comprimé. Le laitier refroidi a I’air
est utilisé comme agrégat de béton. La résistance a la compression du béton en piles de four élevées
et en béton de gravier et de calcaire en poudre indique que les scories de béton sont plus fortes [41].
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Les granules de laitier peuvent remplacer les granules de sable. Le laitier expansé est utilisé

pour fabriquer du béton léger dont la densité apparente varie de 800 a 950 kg/m3.

Figure 111.8 : Photo d'un laitier de haut fourneau.
<+ Laitier d’acier :

Cette malice est produite en éliminant les impuretés trouvées dans le fer brut. Ce produit est
riche en phosphate ou en calcium et contient di silicate de calcium. Ce laitier est stocké en tas

pendant un an avant d’étre utilisé.

L’utilisation de ces maéles n’est pas répandue en raison de problémes de stabilité
dimensionnelle. Des processus de vieillissement ont été développés pour contrdler I’instabilité et
les initiatives de rétablissement, en particulier dans le génie civil. Encore une fois, les risques
environnementaux associés a I’utilisation de la malveillance dans certains secteurs demeurent

inconnus.
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Figure 111.9 : Photo d'un laitier d acier.

A. Fumée de silice :

Aujourd’hui, la fumée de silice est probablement le matériau préféré des ingénieurs qui
congoivent le béton pour résister aux réglementations d’exposition agressives. Utilis€ comme
additif et stabilisateur. La micro silice est un sous-produit de la préparation de silicone et de

silicone de fer.

Pendant ce processus, les sables siliceux sont vaporisés avec un arc électrique, puis condensés
sous forme de fumée de silice avec une taille de molécule comprise entre 0,05 et 0,5 micrometres,

et ont une surface spécifique trés grande.

Figure 111.10 : Fumé de silice forme de poudre.



Chapitre03

4+ Cendres volantes :

Les cendres volatiles peuvent rendre 1’agrégat 1éger trés bon. 11 provient de la combustion de
charbon en poudre qui est poussé dans la chambre de combustion du four par les gaz
d’échappement. Ils sont préférés par rapport a beaucoup d’autres granulés légers parce qu’ils
véhiculent une combustion plus efficace, car le carbone dans les cendres produit la quantité de
chaleur nécessaire pour ¢liminer [’humidité des granules et apporter les granulés a la température

de frittage.

Les cendres volatiles sont classées en fonction de la teneur en CaO et du type de charbon

bralé.

Figure 111.11 : Cendres volantes forme de poudre
+ Déchets de verre :

Le verre est un matériau solide amorphe et homogéne résultant du refroidissement progressif

de certains matériaux apres fusion, et le verre est 1’un des matériaux les plus utiles.

Le probléme environnemental posé par les déchets non biodégradables tels que les bouteilles
non réutilisables est devenu une préoccupation majeure compte tenu des énormes quantités
produites dans les grandes villes. Une des rares facons de recycler ces déchets est de les stocker

dans des processus de construction. Ainsi, le verre est un matériau riche en silice et en sodium.
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Son utilisation dans une matrice de ciment conduit a deux réactions avec des effets
indésirables : la réaction alcaline de silice, qui est nuisible au béton en raison des ballonnements

qu’elle génére, et la réaction bozzolani, qui est utile.

Des millions de tonnes de verre sont récupérées chaque année, et une facon de recycler le
verre est de I'utiliser dans les matériaux de construction. L’agrégat est utilisé pour remplacer le
gravier dans le béton et lui donner moins de résistance. Les poudres sont utilisées dans le lisier

comme alternative au sable mais aussi dans I’industrie du ciment comme fines.

Figure 111.12 : Déchets de verres.

= Pneus usagés :

Les matériaux de ciment ont une capacité de déformation tres limitée ainsi qu’une faible
résistance a la traction, ce qui les rend sujets a la fissuration, en particulier la fissuration due au
retrait.

Ainsi, I’intégration de granulats de caoutchouc résultant de la fissuration de pneumatiques
usagés dans le béton confére au composé une plus grande capacité de déformation avant que la
fissuration de précision ne soit localisee. En consequence, 1’agrégat de caoutchouc ciment

composé est intégré a une résistance élevée aux fissures en raison du retrait.
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Ensuite, les pneus usagés sont une source de matiéres premiéres secondaires. La récupération
de ces déchets industriels en est encore a ses balbutiements. Le premier projet pilotea été lancé par
le département ministériel concernant I’ utilisation de pneus usagés comme support pour une pente
de pont dans un projet routier.

Les travaux en cours de développement ont permis d’utiliser les 3500 cadres proposés par le

Michelin algérien. [40]

Figure 111.13: Déchets de pneus usagés.

111.7 Déchets de briques:

L’objectif de cette section est de fournir des renseignements sur les déchets de brique appelés
« briquaillons », « chamotte » ou « briques concassées ». Parce qu’ils sont parfois utilisés, il y a
peu de données sur ces matériaux et ils sont utilisés comme des groupes de déchetsde brique et de
béton céramique, malgré la consommation globale de leurs "briques™ en grandes quantités, et donc,

ils sont produits en grandes quantités.

En Algérie, selon les informations disponibles, 1’étude sur ces substances est pratiquement

inexistante.

Nous appelons "briquaillons" : briques fragmentées généralement causées par la démolition

ou la mauvaise cuisson des briques. Nous appelons "Chamotte»: briques grillées ou de la poudre.
[41]
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111.7.1 Définition de brique:

Les briques sont des produits céramiques dont les mati¢res premiéres sont I’argile avec ou
sans additifs. Ils sont couramment utilisés dans la construction de batiments et de travaux publics.

Comparé a d’autres matériaux, il est I’un des plus anciens matériaux de construction.

Les briques sont souvent trouvées dans les fournisseurs de brochures, les fabricants de
cuisiniéres, de barbecue et de fours. Selon son utilisation, il se composera de vermiculite, de ciment

fondu et de platre thermique dans différentes proportions.

En plus de la résistance a la chaleur, les briques ont également la capacité de rayonner la

chaleur. 1l est appelé convection et est une grande partie du succes de la brique. [42]

Figure 111.14: déchets de brique

111.7.2 Principaux constituants de la brique et ces caractéristiques chimiques :

Ces déchets proviennent de briques liquéfiées. Il a été écrasé a la main au niveau du laboratoire

de génie civil de I’Université de M’sila, puis écrasé dans la partie granulaire. [43]
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Tableau.l11.1: Composition chimique des déchets de brique broyés.

Composant S102 | AI203 | Fe203 | K20 | Na20 | CaO | MgO | SO3

Teneur (%) 5378 1661 | 222 | 213 | 0.87 | 1288 220 | 0.65

111.7.3 Mode de fabrication de brique :

Les matériaux en terre cuite sont utilisés depuis des siécles et se sont adaptés au
développement et aux exigences de la construction, dans le domaine industriel traditionnel. Il est
fait d’argile qui devient souvent rouge a la cuisson (sauf la chaux dont la couleur de cuisson varie

du rose au jaune et blanc. [44]
a) L’extraction:
L’extraction peut se faire par des dispositifs mécaniques : (grattoir, pelle chargeuse, etc.).

Les matiéres premiéres sont extraites et transportées a 1’usine par camion, rail et bandes

transporteuses.
b) Faconnage:

Les produits (solides, perforés, creux) sont formés par deux processus : la traction et la

pression.
c) Séchage:

Les produits sont formés avec une teneur en eau de 15 a 30%. L’énergie consommeée varie
de 3,5 déchets de briques et de céramiques 106 a 4,10 106 joules/kg d’eau rejetée, le séchage d’une
tonne de produit nécessite une consommation électrique de 6 a 13 kwWh.

d) Cuisson:

C’est le dernier processus par lequel le bloc d’argile formé et séché doit subir pour ensuite
devenir une brique d’argile. Le lot doit étre soumis a une augmentation réguliére du chauffage

jusqu’a la température de combustion (entre 850 ° C et 1200 ° C selon le type de boue utilisée),
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puis il doit également étre progressivement refroidi. Il existe une gamme tres diversifiée de fours,

qui peuvent étre classés en deux catégories principales :

Fours assemblés et fours en fonctionnement continu. Dans le premier cas, le mode de
fonctionnement comprend le chargement, le lancement, la fermeture et le refroidissement du four
lorsque la cuisson est terminée. Dans un four de type continu, le feu ne s’éteint jamais, et c’est la
grossesse qui est insérée et extraite du four aprés un cycle régulier et ininterrompu. La chaleur
modifie la densité, la porosité, la ténacité et les dimensions.

Elle provoque également des secheresses, des dégradations et des formulations qui modifient

les propriétés comme suit :

» Jusqu'a 200° C environ, évacuation de I'eau résiduelle courant le séchage.

> De 200 a 450° C, décomposition de matiere organique.

> De 450 a650° C, décomposition des minéraux argileux avec départ de I'eau de constitution.
» De 650 a 750° C, décomposition du carbonate de chaux [44,45,46,47]

T

Figure 111.15 : Schéma de fabrication des briques.

111.7.4 Propriétés des bétons des déchets de brique :

Les briques brisées sont largement utilisées pour la fabrication du béton et les performances
de ce béton étaient tout a fait satisfaisantes.
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Bien que largement utilisé, il n’y a pas eu d’études systématiques des différentes

caractéristiques du béton assemblé en brique. [45]

Parmi les différentes propriétés de I’agrégat ainsi que du béton a partir de déchets de brique

résultant des essais et de la recherche sont :

e L’absorption des briques en poudre est estimée entre 5 et 15% par rapport au poids de la

substance a I’état sec.

Il a donc fallu saturer les totaux de briques cassées avant tout mélange pour éviter le

durcissement du béton.

e En pratique et en raison des effets economiques, cette exigence peut étre atteinte
simplement en pulvérisant le stock global avec de 1’eau au lieu de I'immersion totale du

granulat pendant 30 minutes.

Le processus normal de reproduction des mélanges de béton peut étre utilisé avec succes
dans la production de déchets de béton en brique.

L’utilisation de caoutchouc grossier en brique peut produire une résistance élevée du béton
démonté tout en économisant jusqu’a 15 % en poids pour réduire la résistance d’environ

20 % par rapport au béton normal. [49]

La densité apparente du béton en brique usagé varie de 2000 a 2080kg/m3 et est d’environ
17 % inférieure a la normale.

La force de pression nominale du béton combiné de la brique brisée varie de 13,8 a 34,5
MPa.

Pour le méme niveau de béton, la résistance a la traction est de 11 % supérieure a celle du

béton normal. [48]
111.7.5 Avantages et inconvénients d’utilisation des briques :

i.  Avantage:
o Les avantages du point de vue environnement sont :
% Laterre absorbe et restitue I’humidité.
%+ Laterre régule la température par inertie thermique.
¢+ Laterre est un trés bon isolant phonique.

o Les Avantages écologiques sont:
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X4

La terre utilise peu d’cau en phase de transformation

L)

X/
°

La terre est une ressource locale abondante et renouvelable.

X/
°

La construction en terre crue n’utilise que 3% de 1’énergie

X/
°

Employée dans une construction en béton.

ii. Inconvénients:

Le travail requis pour toute construction au sol est souvent grand, méme la petite structure

représente 15 tonnes de terrain pour le travail.

Vous devez également réaliser que le financement de ce type de maison n’est pas

traditionnel, il sera difficile pour vous d’obtenir une hypotheque pour ce type de logement. [50]
111.8 Fumée de silice:

La fumée de silice est un sous-produit de la fabrication du silicium, différents alliages de Ferro
silicium ou de zircone. Le silicium et les alliages de silicium sont produits dans des fours
électriques a arc ou le quartz est réduit en présence de charbon (et de fer pour produire du Ferro

silicium). [51]

Lors de la réduction de la silice dans I’arc électrique, un composé envahissant, SiO2 est formé
et s’échappe vers le haut du four, refroidissement, condensation et oxydation sous forme de 6

microparticules de silice SiO2. [51]
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Tableau 111.2 : Composition chimique type de certaines fumées de silice. [51]

Composés Silicium (grise) Ferro silicium (grise) Blanche

SiO2 93.7 87.3 90.0

AL20 0.6 1.0 1.0

CaO 0.2 0.4 0.1

Fe203 0.3 4.4 2.9

MgO 0.2 0.3 0.2

0.2 0.2 0.9

K20 0.5 0.6 1.3

Perte au feu 2.9 0.6 1.2

Figure. 111.16 : Fumée de silice

Ces particules sont récupérées dans le systéme de dépoussiérage. D’un point de vue

chimique, la fumée de silice est principalement composée de silice.
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La teneur en SiO2 de la fumée de silice varie selon le type d’alliage produit. Plus la teneur

en silicium de I’alliage est élevée, plus la teneur en SiO2 de la fumée de silice est élevée.

Les vapeurs de silice produites lors de la fabrication de silicone-métal contiennent
généralement plus de 90 % de SiO2. La fumée de silice produite lors de la fabrication de 75% Fe
- Si alliage contient de la silice typique supérieure a 85%. Structurellement, la fumée de silice se

compose principalement de silice de verre. [52]
111.8.1 Effets de fumé de silice :

La fumée de silice est I’additif pouzzolane le plus réactif. Contrairement aux cendres volatiles.
Le silicate de calcium defectueux C-S-H se dépose avec I’hydroxyde de calcium CH qui se forme

pendant I’hydratation du ciment.
Dans le béton frais, les fumées de silice donnent les résultats suivants :
« Faible tendance a saigner et a se déposer.
* Meilleure cohésion interne, variable légérement fluide.
« Bonne capacité de rétention d’eau.
« Faible perte d’air pour les cables d’air en béton.
« Meilleure adhérence au pilier.
* Réduire le rebond et améliorer la résistance du béton mélangé.
« Accroitre les besoins en eau
*Plus, grande cohérence.
«Le béton frais devient plus
L’introduction de pores d’air artificiels est plus difficile.
111.9 L’eau de gachage:

L’eau joue un rdle important, elle est utilisée pour hydrater le ciment, elle facilite également
la mise en ceuvre du béton ou du lisier, contribuant ainsi a son opérabilité. L’eau doit étre propre

et exempte d’impuretés nocives (substances organiques, alcalis).
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Les propriétés de I’eau pour la préparation du mortier et du béton sont définies dans la norme
NA-442. Les mortiers doivent contenir une quantit¢ maximale d’eau compatible avec une

praticabilité optimale. [52]
111.10 Les adjuvants:

Les additifs sont des produits chimiques utilisés dans le cas du béton et du mortier. lls
modifient les propriétés du béton et du mortier ajouté en petites proportions (environ 5% du poids
du ciment). Les mortiers peuvent comprendre divers types d’auxiliaires, de super plastifiants
(réducteurs a haute teneur en eau), de pare-air, de taux d’installation (inhibiteurs, accélérateurs) et

de répulsifs imperméables. [53]
111.10.1 Classification des adjuvants:

Les additifs ont été utilisés pendant trés longtemps, mais leur développement réel et leur
utilisation généralisée n’ont commenceé que dans les années 1960, ou leur qualité et leur
consistance se sont continuellement améliorées. D’autres substances peuvent étre organiques ou
inorganiques selon leur composition chimique, mais leur nature chimique, distincte des autres

métaux utilisés dans la fabrication des boues, est essentielle. Et donc, dans 1’étiquette,

Il est appelé additifs chimiques américains, mais ici cette description est inutile, parce que les
produits métalliques incorporés dans le mortier, dont la teneur est souvent supérieure a 5% dela
masse de ciment, sont appelés matériaux de liaison ou additifs. Les additives peuvent étre classes

par function et distinction:

» Produits d’étanchéité.

» Réducteurs d’eau.

= Ajuster les inhibiteurs, ajuster les accélérateurs.
= Super plastifiant.

= Différents matériaux auxiliaires (ceux qui améliorent la viscosite, I’adhérence, etc.). [54]
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111.10.2 Le Super Plastifiant:

Les superplastiques sont des produits chimiques ajoutés au mortier qui peuvent réduire leur
teneur en eau jusqu’a 30 % (ce qui est un super réducteur d’eau), trois ou quatre fois plus qu’un

réducteur d’eau normal. [55]
111.10.3 Les avantages principaux de I’utilisation des super plastifiants :

% Le super plastifiant:

e Produire du lisier a haute efficacité sans réduire la teneur en ciment et la durabilité.

e Production de lisier contenant moins de ciment, mais ayant une résistance et une opérabilité
normales. Grace a cette découverte, il est maintenant possible de fabriquer uneboue liquide
contenant seulement la quantité d’eau nécessaire pour hydrater les granulés de ciment. Ceci
¢vite ’eau, qui n’est jamais impliquée dans I’hydratation du ciment et quiaffaiblit la

structure du lisier durci et augmente sa porosité. [54]
111.10.4 Facteurs affectant I’action des super plastifiants :

La capacité des super plastifiants d’augmenter 1’affaissement du mortier dépend de plusieurs

facteurs :

e Le type de super plastifiant :

Pour un affaissement initial de 260 mm d’un affaissement initial de 50 mm, il est nécessaire
d’ajouter 0,6 de SMF ou de MLS, mais seulement 0,4 % de SNG.

e Le dosage en super plastifiant :

L’augmentation de la stagnation est proportionnelle a la dose de super plastifiant, mais
I’efficacité diminue apres une dose donnée. De plus, la concentration d’un plastifiant de qualité

supérieure influe sur le taux et la vitesse des ingrédients hydratants.

e Lerapport E/C:

Les mesures de viscosité et de stagnation montrent que pour les rapports E/C entre 0,4 et 0,65,
I’ajout d’une certaine quantité de super plastifiant augmente la stagnation et réduit la viscosité en

augmentant le rapport E/C.
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e Le moment de I’addition :

Si le super plastifiant est initialement ajouté avec de 1’cau de mélange, la récession augmente
considérablement, mais si elle est ajoutée entre 5 et 50 minutes aprés le début du mélange, la

récession est généralement comparée au premier cas moins.

e Latempérature :

Pour des températures allant de 5 a 300 degrés Celsius, il n’y a généralement aucune
différence d’affaissement due a I’ajout de matériau ultra-plastifie. Apres 300 °C, I’efficacité du

super plastifiant est réduite. [54]
111.10.5 Domaines d’utilisation de super plastifiants :
Les super plastifiants sont utilisés dans les cas suivants :

- Bétons a compacité, et donc durabilité.
- Bétons a haute performance.

- Bétons autoplacants. [55]

. Aidée générales sur les principaux déchets recycles :

1) Déchets industriel:
Plan national spécial de gestion des déchets (PNAGS), qui

Les déchets sont décrits par type et niveau de danger. Ce document est important car il permet
de surveiller le développement de la production de déchets privés. En fait, les estimationsfournies
par le MATET sont alarmantes : Les stocks de déchets de 2,8 Mt sont estimés. La production de
déchets spéciaux est estimée a 325 000 tonnes par an. Ce stockage massif et la production non
contr6lée de ces substances dangereuses ne sont clairement pas minimes en termes de santé
publique et d’impact environnemental. Compte tenu de la législation en vigueur et conformément
au principe du pollueur-payeur établi par le Fonds national pour I’environnement et la lutte contre
la pollution, chaque industrie est responsable de ses propres déchets produits et est tenue de s’y
attaquer. Toutefois, le cadre législatif n’est pas suffisamment contraignant parce que les industriels
préférent encore payer une taxe d’inventaire au lieu de traiter leurs déchets. D’ici la fin de I’année,

le MATET envisage de nouvelles mesures
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coercitives contre les industriels : une augmentation du montant de 1’impdt sur 1’élimination des

germes et un crédit d’imp6t incitatif aux entreprises.

Les déchets spéciaux sont concentrés principalement dans les régions orientales (zone |
produisant des déchets spéciaux), les Etats du centre et de I’ouest d’Alger, Bejaia, Skikda,Annaba,

Tlemcen et Oran.

87% des déchets produits proviennent de ces zones, soit 282000 tonnes par an et 95% des

déchets sont en stock. A ce jour, les principaux enjeux liés aux déchets sont les suivants :
A. Amiante :

On estime que plus de 82 000 tonnes de déchets d’amiante sont entreposés. Pendant une
trentaine d’années d’exploitation de 4 usines de production d’amiante-ciment en Algérie (Key,
Bouachrij Tower, Zahana, Constantine), des fibres d’amiante ou leurs restes ont été déposés sur
I’équipement, la structure du batiment et sur le sol. Un exercice pilote de "traitement et
décontamination des déchets d’amiante du site de I’unité d’amiante-ciment de Gué de Constantine
(Algérie)", fermé depuis 1997, a fait ’objet d’une invitation a des présentations nationales et
internationales début juillet 2007.

B. PCB:

L’Inventaire national des appareils électriques et des déchets contenant des BPC a recense

6770 appareils électriques.

Une ¢étude de faisabilité a été réalisée sur 1’é¢limination des déchets contenant des BPC. Une
étude technique économique a mis en évidence les options de gestion des BPC telles que la

construction d’installations de br(lage, de rénovation ou de stockage. En Belgique.
C. Huiles Usagees :

L’inventaire national a recensé plus de 4000 tonnes d’huiles a éliminer. Les huiles usées
d’outre-mer (800 tonnes de pétrole) ont également été traitées et la production annuelle d’huiles

usées est estimée a 59000 tonnes.

D. Pesticides Périmés :
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Une étude de faisabilité sur 1’élimination des pesticides a permis de recenser 1 100 tonnes de

solides et 615 000 litres.
E. Déchets Mercuriels :

Le site industriel de la jeune fille stocke 1 million de tonnes de scories au mercure. Encore

aujourd’hui, les entreprises privées sont consultées avec soin pour gérer 1’élimination de ce type

de déchets.
F. Déchets Cyanures :

22 tonnes sont produites annuellement et environ 270 tonnes sont stockées au niveau de

I’entreprise.

G. Déchets/ Boues Hydrocarburées :

Les societés pétrolieres sont maintenant tenues de traiter les déchets solides ou les boues

formées autour des puits de pétrole.

Figure 111.17: Déchets d industriel
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111.11 Déchets de la construction/démolition :

Le béton représente environ 75 % de tous les matériaux de construction. Ainsi, la majorité des
déchets de demolition se compose de béton, avec des réclamations fournissant des millions de

tonnes de débris de béton chaque année.

Actuellement, les producteurs de granulats recyclés ont une politique de sélection des
matériaux de démolition. Il existe donc cinq catégories de matériaux de démolition selon leur

nature :

a) Les bétons armés sans enduit ni platre.

b) Les matériaux composés de tuiles, de briques, de pierres de graves, etc.

c) Les matériaux mélangés avec une faible teneur en platre, plastique, bois etc.
d) Les mauvais matériaux avec une teneur en platre, bois, plastique.

e) Les autres matériaux n’entrant pas dans les classes précédentes.

Figure 111.18 : Déchets de la construction/ démolition.
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111.11.1 Effet de déchets sur la caractéristique de béton :
+ A L’état frais :

Certaines ¢études ont montré que pour une teneur en eau identique, c’est particulierement

lorsque le taux de remplacement global dépasse 50 %

Cette différence est certainement due a la plus grande porosité des granulats recyclés par
rapport aux granulats naturels. De nombreuses recherches ont également été menées en modifiant
les conditions de préparation de I’agrégat. L’eau peut €tre ajoutée de différentes fagons, soit en
pré-saturant 1’agrégat avant le mélange, soit en compensant en ajoutant de 1’eau absorbante

directement a I’eau de mélange.
La masse volumique du béton frais naturel est connue pour étre aux alentours de 2400kg.m?®.

Dans le cas du béton fabriqué a partir de granulats recyclés, la valeur est beaucoup plus faible

a environ 2150 kg/ma3 et ceci bien sir quel que soit le type de ciment
+ Alétat durci:

Il n'est pas tout a fait correct de considérer le matériau béton comme un composite a deux

étages : granulat et matrice cimentaire.

En effet, la pate de ciment n'est pas complétement homogéne et sa microstructure est modifiée
a proximité du granulat. Cette région est généralement appelée ITZ (région de transition
interstitielle). Ainsi, dans le béton frais, la porosité et le rapport eau/eau de la matrice augmentent

vers la surface du granulat.

This disturbance, which is most significant over a few tens of microns around the aggregate

surface, causes a certain number of disturbances:

- L'espace vacant restant relativement important pres de la surface des agregats ainsi que le
mouvement des ions générés par les composés anhydres conduisent, lors de I'hydratation,
a une cristallisation preférentielle des hydrates correspondant aux ions (Ca, Na, S) les plus

mobiles.
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- Unrapport E/C localement élevé conduit a des sites de nucléation moins nombreux, mieux
formés et préferentiellement orientés.

- Enfin, les pores a combler étant plus gros, la porosité, a tout &ge, sera supérieure a celle du
reste de la matrice. Les ions provenant des granulats peuvent se combiner avec lesions

mobiles provenant des granulés de ciment.

Le phénomene de zone de transition et son effet sur l'agilité mécanique du béton, selon

diamant.

Dans le cas des bétons fabriqués a partir de granulats recyclés, il a été montré dans différentes
études que la présence de béton ancien autour des granulats améliore significativement les

performances mécaniques de la zone de transition.

En effet, nous vérifions une bonne réaction entre I'ancien et le nouveau béton ainsi qu'une

bonne résistance a I'abrasion.
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Figure 111.19 : Zone de transition a [ 'interface granulat/pate d'un béton conventionnel. [56]

111.12 Conclusion:

Les déchets sont un vrai probléme, inhérent a toute forme de vie biologique et a toute activité

industrielle, agricole ou urbaine, et a ce titre, la recherche de solutions est une nécessité
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pour les sociétés. Les déchets sont par définition des « substances » et, en tant que tels, la biochimie

physique, la mécanique et la chaleur sont principalement nécessaires pour les traiter.

Les déchets ont la vie, souvent en mutation au cours de leur existence pour finir dans les
poubelles et les décharges. Avec une telle diversité moléculaire, il est essentiel de trouver un
moyen d'extraire les fractions valorisables ou d'en pallier les capacités délétéres. Plusieurs types
de déchets et sous-produits peuvent étre utilisés comme groupes. Le laitier de haut fourneau et les
cendres volantes sont déja exploités commercialement. L'utilisation des différents déchets dépend
de leur rentabilité opérationnelle et de leurs caractéristiques. De nombreux types de déchets
peuvent ne pas étre largement utilisables en raison de leurs propriétés physiques et chimiques
variables. Dans cette étude, nous nous intéressons aux déchets de construction et de démolition et

a leur utilisation comme granulats pour le béton.
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Etude experimentale

IV. Caractéristique des matériaux

IV.1. Introduction:

L’emploi judicieux des matériaux de construction exige la pré-connaissance de leurs diverses
propriétés ; physiques et mécaniques, afin d’obtenir le meilleur choix répondant a leur destination.
Les informations concernant les matériaux utilises doivent étre récoltées par des techniques fiables
tout en préférant les essais normalisés. En plus, il est nécessaire que les matériaux soient malaxés
correctement afin de produire un mélange homogene possédant par conséquent des propriétés

uniformes.

Nous avons utilisé des matériaux locaux, leurs caractéristiques sont étudiées

expérimentalement au laboratoire de génie civil & L’université de Mohamed Boudiaf -M’sila.

Nous avons analysé les caractéristiques des granulats fins recyclés (Briques ‘DBR’) et des

granulats ordinaires entrant dans la composition des bétons.

En effet, notre recherche a pour objet 1’étude de la possibilité d’utiliser les déchets de brique
concasseée (fin) comme granulats dans le béton en substitution massique de sable, avec des taux de
substitution de (0%, 25%, 50% ,75%, 100%).et d’analyser les comportements des bétons obtenus
a I’état durci. Ce chapitre présente les caractéristiques des matériaux utilisés dans cette étude, ainsi
que les déférent essais expérimentaux réalisés pour caractériser nos bétons.

La formulation du béton a été basée sur la méthode de « Dreux-Gorisse »
1V.1.1 Matériaux utilisés:

%+ Un sable concassé (0/5).

% Un gravier (3/8).

% Le ciment : ciment portland NA 442/2013.GICA

% Eau de gachage : L'eau potable du Laboratoire de département de génie civil
d’Universitaire Mohamed Boudiaf de M'sila.

% L’adjuvant : (Super- plastifiant).

7/

% Fumé de silice (dans le but d’augmenter la compacité des mélanges).
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+«»+ Déchets de brique (utilisé comme granulats)
IV.2 Caractéristiques des matériaux utilisés :
IV.2.1 Le ciment : Ciment Portland NA 442/2013

Le ciment utilisé dans notre étude est le CEM 11 42.5 (GICA) de la Cimenterie Ain Touta Les
propriétés physiques et chimiques ont été étudiées selon la norme algérienne (NA 442) et

européenne (EN 197-1). Ces propriétés sont presentées d’apres la fiche technique du ciment. [57]

CEMII/A-P 425N

NA 442/2013

Figure 1V.1 : Ciment CEM 11 42, 5 (GICA).
1IV.2.1.2. DOMAINE D’APPLICATION :

= Béton étanche.
= Le béton résiste au gel en présence de sels de déglacage.
Béton comprimé.
Mortier.
1IV.2.1.2.1. Dosages :
e Dosage moyen pour béton courant.

e Conditionnement : Sac et Vrac
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e Caractéristiques techniques
> Analyses chimiques:
e Teneur en sulfates (SO3) < 2,5%
e Teneur en Chlorures (Cl) <0,1%
e Teneur en (MgO) < 1%
e Perte au feu (PAF): 0,5-1,5%
» Composition minéralogique du clinker (Selon BOGUE) :

C3S > 60+3%
C3A:3-75%
IV.2.1.2.2. Propriétés physiques:
Consistance normale : 26 a 28%
Début de prise > 60min
Fin de prise : 200 a 350min
Expansion <5mm
Finesse (SSB): 3200-3800 (Cm2/g).
IV.2.1.3. Résistance a la compression:
2 jours (EN 196-1) > 10 Mpa
28 Ours (EN 196-1) > 42.5 Mpa
IV.2.2. Les granulats (naturels et recyclés) :

1V.2.3 L’analyse granulométrique:

- Butde P’essai:

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux

respectifs des différents grains constituants 1’échantillon.
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- Principe de I’essai :

L essai consiste a fractionner au moyen d"une série de tamis un matériau en plusieurs classes
granulaires de tailles décroissantes. Les dimensions de mailles et le nombre des tamis sont choisis

en fonction de la nature de I"échantillon et de la précision attendue.

Les masses des différents refus et tamisat sont rapportées a la masse initiale du matériau. Les

pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous forme de tableau ou graphique.
- Mode opératoire:

» Monter la colonne de tamis dans I’ordre décroissant de I’ouverture des mailles en ajoutant le

couvercle et le fond.
*Verser le matériau sec dans la colonne de tamis.
« Agiter automatique cette colonne.

« Reprendre un a un les tamis en commencant par celui qui a la plus grande ouverture, en

adaptant un fond et un couvercle.
* Nous prenons le poids de chaque tamis a l'aide d'une balance électronique.

« Varier la validité de ’analyse granulométrique imposée par la Norme NF EN 933 -1 (différence

entre la somme des masses de refus et de tamisas et de la masse initiale.

Les résultats des analyses granulométriques des différents sables étudiés sont regroupés dans les

tableaux suivant :

1) Gravier 3/8
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Tableau V.1 : Résultat de I’analyse granulométrique du gravier (3/8)

2) Sable concassé (naturel):

Tableau 1V. 2 : Résultat de I’analyse granulométrique du sable concassé

3) Déchets de brique concassé :
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Tableau 1V.3 : Résultat de I’analyse granulométrique des déchets de brique concassé

—=—Cravier 3/8
courbes granolumétn'quesl

—+3able concassé

~4=briques concassé

Figure 1V.2: Analyse granulométrique des différents granulats
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Figure 1V.3: Analyse granulométrique

IV.2.4 Masse volumique apparente du gravier :

-  Butde’essai:

ol

3

o,
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Cet essai a pour but de permettre de connaitre la masse d’une fraction granulaire lorsque

par exemple on élabore une composition de bétons. Ce parametre permet, en particulier,

de déterminer la masse ou le volume des gravie pour I’obtention d’un béton dont les

caractéristiques sont imposées.

- Mode opératoire de ’essai:
1. Déterminer le volume du récipient = V.
2. Noter la masse du récipient propre et vide = MO.

3. Placer le récipient dans le bac en plastique.
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4. Verser les granulats secs, par couches successives et sans tassement : utiliser les mains
comme entonnoir naturel.
5. Araser a l'aide de la régle métallique par un mouvement horizontal de va et vient.
6. Noter la masse du récipient rempli= M1.
7. Vider les granulats dans un autre bac en plastique
8. Renouveler I'opération au moins (3) fois avec un autre échantillon du méme type.

La masse volumique absolue est donnée par :

_ (M, - M,)
Papp _V—r

Tableau V.4 : Masse volumiques du gravier 3/8

N° d’Essai M1 (Kg) M2 (kg) p app (kg/l) p app
moyen(kg/l)
1 1020 1453.1 1.42
2 1020 1485 1.45 142
3 1020 1435 1.4

IV.2.5 Masses volumiques absolues du gravier 3/8 :

Cet essai est régi par la norme NFP 18-301 ; elle est définie comme étant la masse par unité de
volume de la matiére qui constitue le granulat sans tenir compte des vides pouvant exister entre

les grains

- Butde l’essai:
Cet essai a pour but de permettre de connaitre la masse d’une fraction granulaire lorsque
par exemple on éelabore une composition de bétons. Ce parametre permet, en particulier,
de déterminer la masse ou le volume des différentes classes granulaires malaxées pour

I’obtention d’un béton dont les caractéristiques sont imposées.
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Dans ce travail nous avons utilise la méthode de I’éprouvette graduée, elle est Simple,

rapide et utilise un matériel courant du laboratoire.
- Mode opératoire:
1. Placer I'éprouvette dans le bac en plastique.
2. Verser de I'eau dans I'éprouvette (presque demi hauteur) et noter V1.
3. Préparer un échantillon de granulats secs de masse M (environ 400 g).

4. Verser I'échantillon dans I'éprouvette a I'aide d'un entonnoir et provoquer le départ des vides

(air) en remuant le mélange avec la tige agitatrice.
5. Noter le nouveau volume d'eau dans I'éprouvette V2.
6. Vider les granulats dans un bac en plastique et jeter son contenu.

7. Renouveler I'opération au minimum 3 fois. La masse volumique absolue est donnée par :

B M

Tableau IV.5. Masse volumiques absolue du gravier (3/8)

IV.2.6 Sable concassé (0/5)

IV.2.7 Equivalent de sable : NF P 18-598 :
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Nous essai permet de mettre en évidence la proportion d'impuretés argileuses ou ultra fines

contenues dans le sable et le pourcentage de poussieres nuisibles et les éléments argileux qui

diminuent la qualité du béton et mortier.

- Mode opératoire:

Y vV V V V

A\

Tamiser une quantité de sable (masse supérieure a 500 g).

Prendre une pesée de 120 g.

Remplir I'éprouvette de solution la vente jusqu'au premier repére (10cm).

A l'aide de I'entonnoir verser la prise d'essai (120g) dans I'éprouvette et taper fortement a
plusieurs reprises avec la paume de la main afin de chasser toutes les bulles d'air et
favoriser le mouillage de I'échantillon.

Laisser reposer pendant 10 minutes.

Fermer I'éprouvette a l'aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles de
coups horizontaux en 30 secondes a la main a I'aide d'un agitateur mécanique.

Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution la vente au-dessus de I'éprouvette,
Rincer ensuite les parois de celle-ci.

Faire descendre le tube laveur dans I'éprouvette, le rouler entre le pouce et I'index en faisant
tourner lentement le tube et I'éprouvette et en impriment en méme temps au tube un léger
piquage. Cette opération a pour but de laver le sable et de faire monter les éléments fins et
argileux. Effectuer cette opération jusqu'a ce que la solution la vante atteigne le

2émerepere. Laisser ensuite reposer pendant 20 minutes.

a. Equivalent de sable visuel (ESV) :

Apres 20 minutes de dép6t de sable, lire la hauteur h1 du niveau supérieur du floculant jusqu'au

fond de I'éprouvette a I'aide d'une réglette.

» Mesurer également avec la régle la hauteur h2 comprise entre le niveau supérieur de la partie

sédimentaire et le fond de I'éprouvette

h2

ESV =t* 100

Ou: h2>h1avec:hl: sable propre + éléments fins.
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Figure 1V.4: Essais d'équivalent de sable.
b. Equivalent de sable au piston (ESP) :

« Introduire le piston dans I'éprouvette et laisser descendre doucement jusqu'a ce qu'il repose sur

le sédiment. A cet instant bloquer le manchon du piston et sortir celui-ci de I'éprouvette.

« Introduire le réglet dans I'encoche du piston jusqu'a ce que le zéro vienne buter contre la face

intérieure de la téte du piston. Soit partie sédimentée.

h2

ESV = it 100

Ou h’2 : La hauteur du sable (h’2< hl)

Donc : 54%. < ESV 60% < ESP

Tableau 1V. 6. Equivalent du sable Concassee 0/5.
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Figure IV.5 : Essais d'équivalent de sable.

Tableau 1V.7 : Comparaison des résultats.

Sable argileux : Risque de retrait ou de
gonflement a rejeter pour des bétons de

qualité

Sable légérement argileux de propriété
65<ES<75 65<ES<70 admissible pour des bétons de qualité
courante quand on ne craint pas

particulierement le retrait.

Sable propre a faible pourcentage de
75<ES<85 70<ES<80 farine argileux convient parfaitement

pour des bétons de hautes qualité.

Sable trés propre : L’absence totale de
fines argileuses risque d’entrainer un
défaut de plasticité du béton qu’il faudra
rattraper par une augmentation du
dosage en eau

Résultats : Notre sable est un sable propre a faible pourcentage de fine argileux convient
parfaitement pour des bétons de haute qualité.
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1V.2.8 Masses volumiques apparentes :

Cet essai a pour but de permettre de connaitre la masse d’une fraction granulaire lorsque par
exemple on élabore une composition de bétons. Ce paramétre permet, en particulier, de déterminer
la masse ou le volume des sables malaxés pour 1’obtention d’un béton dont les caractéristiques

sont imposées.
- Principe de ’essai :

Le principe de cet essai c’est de remplir un récipient gradué¢ (200ml) et déterminer la masse du

contenu. Récipient gradué. - balance. — sable.
- Mode opératoire :

Dans cet essai on va faire les étapes suivantes : On met 1’échantillon dans le récipient gradué
(d’environ 200 ml), et on pese le récipient a 1’aide d’une balance. Puis on note les masses et les

volumes pour calculer la masse volumique. La Masse volumique apparente est donnée par formule

suivant :
_ (M2 -M1)
papp = vr
Tableau 1V.8 : Masses volumiques apparentes de sable Concassée 0.5.
N° d’essais M1 (9) M2 (9) p app (g/cm3) | p app moye
(g/cm3)
116 1488 1.524
116 1482 1.517 1.508
3 116 1453 1.485

1V.2.9 Masses volumiques absolues :

C’est la masse de ’'unité de volume absolu de corps, ¢’est-dire de la matiére qui constitue le corps

sans tenir compte du volume vide. La masse volumique absolue du sable est calculé d’apres la

Formule : pabs =___
(V2-V1)
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Tableau I1.9 : Masses volumiques absolues de sable Concassée 0.5

1VV.2.10 Module de finesse:

C’est un facteur trés important, qui nous permet de juger la grosseur du sable, il est exprimé par

le rapport de la somme des refus cumulés des tamis de mailles :

[0.16-0.315-0.63-1.25-2.5 et 5 (mm)] sur 100 et calculé par la relation suivante :

Mf:Zﬂ

100

Ou:
RC : Refus cumulé.
Les normes soviétiques spécifient le Mf des sables comme suit :

» Sablegros Mf >25

> Sable moyen2<Mf <25
» Sablefin1.5<Mf<?2

» Sabletresfinl<Mf <15

Mf =>RC=2 87, C’est un sable Gros
100

IV.2.10.1 Porosités (NF P 18 554 et 18 555):

C’est la masse de I’'unité de volume absolu de corps c’est-dire de la matiére qui constitue le

corps sans tenir compte du volume vide :

P%=(x=1-""")x100
p abs
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Tableau 1V.10. Porosités (%) du sable.

32.67%

IV.2.10.2 Compacité :

La compacité d’un matériau est une proportion de son volume réellement occupé par la matiére
solide qui le constitue, c’est-a-dire. Le rapport du volume absolu des grains au volume apparent

du matériau. La compacité donnée par la formule.

C=papp =100-P
p abs

Tableau IV. 11 : Compacité C (%) du sable.

—

1V.2.10.3 Indice des vides:

I =

Tableau V. 12 : Indice de vide des fractions sable Concassée 0.5.

—

1VV.3. La formulation des bétons :

IV.3.1 L'objectif de la formulation de béton :

L’Objectifs d'une formulation est trouvé les composants pour avoir les performances requises

pour un béton, soit :

- Une consistance adaptée a sa destination, généralement définie par l'affaissement au cone
d’Abram, noté h ;
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- Les qualités de résistance a différentes échéances, le plus souvent a 28 jours ; notée fcm28
(Résistance moyenne) ;

- Des qualités de durabilité qui conduisent & imposer une résistance caractéristique minimum, un

dosage minimum en liant équivalent (C+ kA) et un rapport maximum E/ (C+ kA)

- La formulation du béton doit permettre de respecter les deux premiéres exigences au moindre
codt, le plus souvent donc a partir d'un dosage en ciment le plus faible possible tout en vérifiant

que le dosage minimal est atteint.

Méme avec de tels outils, il est indispensable de comprendre comment les différents paramétres
influent sur les qualités du béton, car ces paramétres sont trop nombreux et trop variables pour
qu'ils puissent étre pris n compte dans toute leur complexité (sans compter que des produits comme
les adjuvants sont en constante évolution). C'est I'objet des paragraphes qui suivent de présenter
ces parametres de maniere a rendre d'autant plus efficaces les outils de calcul (et les essais qui
demeurent incontournables) pour et lui qui cherche a résoudre un probléme de formulation de

béton. [58]
1V.3.2 Quelques Méthodes de composition des bétons :

Le calcul de la composition du béton a pour but de déterminer le dosage en ciment, granulats
(fins et gros) et en eau pour 1m?® de béton frais, afin d’obtenir un mélange homogene et d’une

capacité élevée, ainsi qu’une résistance mécanique acceptée.

Il existe plusieurs méthodes de détermination la composition du béton proposé et appliqué dans
les différentes payes du monde, permis ces méthodes on peut citer

Méthode de BOLOMEY (méthode a granularité continue).
Méthode de JOISEL.

Méthode de VALETTE.

Méthode de DREUX GORISSE.

Méthode des volumes absolus.

YV V V VYV V V

Méthode génerale du CES (centre d’essai des structures).
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L'objectif de toutes les méthodes de formulation des bétons est de déterminer la combinaison
de matériaux a utiliser pour produire le béton qui aura les propriétés désirées et qui sera le plus
économique possible. Dans notre travail nous utiliserons la méthode pratique de DREUX —
GORISSE.

1VV.3.3 Méthode de formulation de Dreux- Gorisse :

C’est une méthode pratique qui simplifie et rend la formulation du béton plus pragmatique. Elle
consiste a rechercher conjointement la résistance a la compression et I’ouvrabilité désirée a partir
des données de base essentielles pour la formulation du béton telles que la dimension des granulats
(D). La méthode de formulation de Dreux-Gorisse permet de déterminer les quantités optimales
de matériaux (eau E, ciment C, sable S, gravillon g et gravier G) nécessaires a la confection d’un
meétre cube de béton conformément au cahier des charges. Plusieurs étapes de calcul successives
sont nécessaires a 1’obtention de la formulation théorique de béton. Il faut déterminer au préalable
le rapport C/E, C et E, le mélange optimal & minimum de vides, la compacité du béton et les masses
des granulats. [59]

1V.3.4 Détermination du dosage en ciment :
On évalue d’abord le rapport E/C en fonction de la résistance désirée sur la base de la formule :
Rb=G. Rc (E/C- 0.5)
Ou:
Rb : Résistance a la compression du béton prévue a 28 jours, en bars.
G : Coefficient granulaire
Rc : Classe vraie du ciment a 28 jours, en bars.

Connaissant le rapport C\E la fluidité désirée, qui est une donnée du probleme, on peut

déterminer le dosage en ciment d’apres 1’abaque. [60]
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1
8 10 12
affaissement en cm

Figures 1V.6 : Abaques permettant d’évaluer approximativement le dosage en ciment a

prévoir en fonction du rapport C/E et de [/ ‘ouvrabilité desirée (affaissement au cone).

Tableau IV. 13. Valeurs de G coefficient granulaire.

20D<315

0.60

0.5

0.4
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IV.3.5 Détermination du dosage en eau : Connaissant C/E et le dosage en ciment (C) on déduit

le dosage en eau total a prévoir par la formule : E =C/(E/C)
IV.3.6 Détermination du dosage en granulat :

C’est le pourcentage de sable et de gravier exprimé a partir de la courbe granulaire de référence

construite par I’une des méthodes de composition de béton, ci-dessous courbe OAB.

La courbe OAB, ou B a I’ordonnée 100% correspond & la dimension D du plus gros granulat et

le point de brisure A a des cordonnées ainsi définies comme suit :

e En abscisse :
Si D <20mm I’abscisse est D/2.
Si D > 20mm I’abscisse est située au milieu du segment, gravier limité par le module 37

(4mm) et le module correspond a (D max).

e Enordonnée : Y donnée par la formule suivante :

YA=50-VD +K + Ks + Kp
Ks, ajustement de la granularité du sable.

= Pour FM>2.8 Ks=5.4 FM-15
=  Pour FM est varié de 2 a 3 Ks=6 MF-15

K : est un terme correcteur qui dépend du dosage en ciment, de I’efficacité du serrage, de la forme
des granulats roulés ou concassés (sur tout le sable, dont I’influence est prépondérante) et

également du module de finesse du sable qui est donné par le Tableau. [61]
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Tableau 1V.14. Valeurs du terme correcteur K.

Forme (t, s, sable) UG0S concassé  roulé concasseé  Roulé Concassé

400+luidifiants -2 0

+2

+4
+6
+8

+10

La courbe granulaire de référence OAB doit étre tracée sur le méme graphique que les courbes
granulométriques des granulats composants. On trace alors les lignes de partage entre chacun des
granulats en joignant le point a 95% de la courbe du granulat suivant, et ainsi de suite. On lira alors
sur la courbe de référence au point de croisement avec la ou les droites de partage le pourcentage
en volume absolu de chacun des granulats g1, g2, g3 par exemple. Si ¢’est le dosageen ciment, le

volume absolu des grains de ciment est :
C=Cl/pc
pc: C’est la masse spécifique pour les grains du ciment
Le volume absolu de I’ensemble des granulats est:
V= (1000 x y) -c.
Ou:

v : coefficient de compacité qui est donné par le tableau :
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Tableau 1V.15: coefficients de compacite.

Coefficient de compacité y
consistance § serrage

Piquage
Molle Vibration faible

Vibration normale

Vibration faible

Vibration puissante

a. Dosage en ciment:
» C=350 kg/m3 valeur prescrite.

b. Dosage en eau:
» OnaC=350 kg/m3

» Et affaissement = 8 cm (béton plastique)
» Apres I’abaque : C/E=1.71 — E/C= 0.57
e Alors: E=350/1.71=198.86 I/m®

Correction du dosage en eau selon le diamétre maximal D du mélange granulaire

Tableau IV. 16 : valeurs de la correction sur le dosage en eau.

10 | 125 16 20 25 315 | 40

9 6 4 2 0 -2 -4

On a un D max= 8 mm qui correspond a une correction de 9% en plus de la quantité d’eau

calculée donc on obtient :

E= Fcalculée + 0.04 X Fcalculée =198.86 + 0.09 (198.86) = 216.7 | Litre E apres correction.
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Dosage des granulats :

La granularité du mélange obtenu peut étre représentée et approchée par deux segments de droite.

Cette courbe simplifiée une modélisation de la courbe reelle.

Cette modélisation est intéressante car cette courbe théorique est suffisamment proche de la courbe
réelle pour étre significative et elle peut étre entierement determinée ¢ partir de seulementtrois

points appelés respectivement O origine, A point de brisure, B extrémité.

Pour les granulats & béton, il apparait que les points O, A et B, sont invariable quel que soit les

proportions du mélange.
Le point d’origine, O est fixe a 0% de tamisat sur le plus petit tamis (0.08 mm). Ce point est

Repéré par ses coordonnées : O [0.08 ; 0] de méme, le d’extrémité, B se situe le tamis, D du

gravier, avec 100% de tamisat. Ce point est repéré par ses coordonnées : B [D ; 100].

Pour le point de brisure A, il apparait que le tamis sur lequel il se situe est invariable quel que soit

les proportions du mélange. En observant de plus apres, il apparait que ce tamis se situe a

D/2, si D<20mm, et au milieu de I’intervalle [5 ; D] si D> 20 il reste a déterminer le pourcentage

de tamisat du point de brisure. Cette position dépend des proportions du mélange.

Or, les proportions du mélange influent sur la compacité du béton et par conséquence sur sa
résistance. La meilleure compacité au béton. Cette position est optimisée par la méthode dite
DREUX-GORISSE.

L’ordonnée optimisée du point de brisure, YA est déterminée par la relation suivante :
YA=50-VD +K +Ks + Kp

Cette relation prend en compte 1’influence de la forme des granulats, du dosage en ciment, de
la vibration, de la finesse du sable et de la mise en ceuvre du béton par une pompe a béton sur la
compacité du béton et sa facilit¢ de mise en ceuvre. K, optimisation de la compacité en fonction

du type de vibration, de la forme des granulats, et du dosage en ciment. Voir tableau ci-contre :
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Tableau V.17 : valeurs du terme correcteur k.

Vo Jiaie _—Temac —rusae

Forme (t, s, sable) Roulé concass¢ Roulé concassé Roulé Concasseé

400-+fuidifiants 0 -4 -2

0

-2

0

+2 +4
+4 +6
+6

+8

+2
—
+6
+8

e Lavaleur trouvée est K= +2
Ona MF=2.87 -Ks=0
Kp, ajustement du dosage en sable pour faciliter le transfert par pompes a béton
Kp = 0 si le béton est non pompable
5<Kp<10 si le béton est pompable
On a un béton non pompable. Donc : Kp=0
Pour un béton non pompable réalisé avec des granulats roulés dont le gravier a un diametre,
D=8 mm, le sable a un module de finesse MF= 2.87, un dosage en ciment de 350 kg
.K=0, Kp=0, YA=50 — V8 + 2 + 0 = 49.18%

XA=8/2=4mm le point A & pour coordonnées : A [4 ; 49.18]
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IV.3.7 La ligne de partage :

La ligne de partage joint le point d’ordonnée 95% de la courbe des plus petits granulats au point

d’ordonnée 5% de la courbe granulaire des plus gros granulats. Le point d’intersection entre cette

ligne et la courbe théorique du mélange optimum indique les proportions en pourcentage de

volume absolu de sable et de gravier. Ces proportions sont lues sur le pourcentage de tamisat
correspondant a ce point d’intersection.

Ce pourcentage indique la proportion de sable, le complément donne la proportion de gravier

« Le mélange optimal est obtenu avec un volume absolu de 46 % de sable et 54% de gravier 3/8

courbes granolométriquesl = Gravier 318

—-Sable concassé

Tamisat en (%)

29

Diamétre en (mm)

Figure 1V.7: les lignes de partage.
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1V.3.7.1 Dosage en masse des granulats :

La connaissance de la compacité du béton et des masses volumiques absolues des matériaux.
La meilleure compacité est obtenue en vérifiant les proportions du mélange granulaire. Mais
Indépendamment de cela, elle dépend également du diametre D des granulats, des conditions
de vibration du béton et de sa plasticité. L’expérience permet de prévoir approximativement la

compacité du béton selon les valeurs du tableau suivant.
1V.3.7.2 Coefficient de compacité :

Tableau 1V. 18 : valeurs du coefficient de compacité y.

Coefficient de compacité y
consistanc

Serrage D=12.
e D=5 D=10 - D=20 D=31.5 D=50 D=80

Piquage
Vibration faible

0.780 0.805 0.810 0.815
0.785 0.810 0.815 0.820
Vibration normale 0.790 0.815 0.820 0.825

Piquage
Vibration faible 0.805 0.815

Pl t‘ - . 0-810 0-820
astique
s0 [

Vibration 0.820 0.830

puissante

0.820 0.830
Vibration faible

0.825  0.835

* La correction effectuée, on trouve y = 0.755. Ces valeurs sont convenables pour des

granulats roulés sinon il conviendra d’apporter la correction suivante :
Sable roulé et gravier concassé = -0.01

Sable et gravier concassé = -0.03
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Alors : y = 0.755—0.01 = 0.745

Toutes les masses des constituants du béton ont été déterminé pour obtenir un béton conforme
aux attentes. Il est maintenant nécessaire de réaliser des éprouvettes, pour vérifier et ajuster

les dosages expérimentalement afin de garantir la qualité du béton.
Quantiteé des agrégats en pourcentage :
Sable concassee (%)= 46%. (%) S/100=0.46
Gravier 3/8 (%)= 54%. (%) Gravier (3/8) /100= 0.54
1V.3.8 Volume absolu de I’ensemble des granulats :
Ona:V=(1000 xy) -c.
c=C/3.10=112.90
Volume absolu de I’ensemble des granulats V= (1000 x y) —c
= (1000 x 0.755) — 112.90
=642.1L
1V.3.8.1 Dosage des granulats en kg dans 1 m3 :
Sable concassée [kg]=0.46 x 692.1 = 295.36 litres
Gravies 3/8[kg]=0.54 x 692.1 = 346.73 litres
Les masses spécifiques sont :
* Sable = 2.63 g/cm3

* Gravier (3/8) = 2.63 g/cm3
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1V.3.8.2 Les dosages en matériaux secs pour notre micro béton seront donc :

350 kg/m3.
2.63x 295.36 = 776.79 kg/m?®
2.63x 346.73 = 911.89 kg/m?®
216.76/m?3

IV.4 Constituants ajoutés dans béton :
IV.4.1 Fumée de silice :

Elle est a base de micro silice provenant de la société « GRANITEX » sous forme de poudre
grise. Cette Fumée de silice est désignée par le nom « MEDAPLAST HP ». Ces caracteéristiques

physiques sont présentées au tableau 1V.18.

Dans notre étude, on a utilisé 10 % de fumé de silice (du poids de ciment).

Tableau 1V.19 : Caractéristiques physiques de la fumée de silice.

Densité apparente (g/cm?) 0.5

Densité absolue (g/cm)

Finesse (cm2/g)
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Figure 1V.8 : Fume de silice forme de poudre

IV.4.2 L’adjuvant:

Dans notre travail, I'adjuvant qui nous avons utilisé sappeler : Le super plastifiant
(MEDAPLAST 30).

- Description:

D’aprés la fiche technique (Annexe), le MEDAPLAST 30 est un super plastifiant haut réducteur
d’eau permettant d’obtenir des bétons et mortiers de tres haute qualité, en plus de sa fonction

principale de super plastifiant, il permet de diminuer considérablement la teneur en eau du béton.

Ecoulement au céne de Marsh
(ASTM C939)

&,

~
4]

0.8% MEDAFLOW 30 et E/C=0.35

Temps d'écoulement (s)
R 2

o

Figure 1V.9 : Evolution découlement au cone de Marsh.
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- Propriétés :
Gréce a ses propriétés le MEDAFLOW 30 permet :
Sur béton frais :
- Obtention d’un rapport E/C trés faible
- Amélioration considérable de la fluidité
- Une trés bonne maniabilité
- Eviter la ségrégation
- Faciliter la mise en ceuvre du béton
Sur béton durci :
- Augmenter les résistances mécaniques a jeune age et a long terme (voir tableau).
- Diminuer la porosité
- Augmenter la durabilité
- Diminuer le retrait et le risque de fissuration.

Tableau 1V.20. Evolution des résistances mécaniques a jeune age et a long terme.

- Dosage:

Plage de dosage recommandee : 0,5 & 2,0 % du poids de ciment soit 0,46 a 1,85 litre pour 100

Kgde ciment.
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Le dosage optimal doit étre déterminé sur chantier en fonction du type de béton et des effets
recherchés.

Dans notre étude, on a utilisé 2% d’adjuvant (du poids de ciment).

Figure 1V.10 : Le super plastifiant (MEDAPLAST 30).

- Caractéristique:
* Aspect Liquide

» Couleur Brun clair

1,07+0,01
* Teneur en chlore <0,19/l
» Extrait sec

IV.4.3 Programmes expérimentaux :

Le tableau suivant récapitule I’ensemble des mélanges réalisés dans la présente étude.
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Tableau 1V.21: I’ensemble des essais réalisés

IV.4.4 Matériels Et Essais :
IV.4.4.1 L’exécution de malaxage :

L’objectif du malaxage est de répartir dans 1I’espace de fagon homogene, par I’action des outils
des brassages, les eléments des constituants mis en présence dans le malaxeur. La maitrise de
dosage des différents constituants est nécessaire pour maintenir la constance et I’homogénéité du

béton fabriqué.

La préparation de béton est faite par I’appareil dit le malaxeur, les étapes de préparation de
béton sont :
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On verse la quantité de gravier, et en suit par la quantité de sable, on allumer le malaxeur pour
lemalaxage granulaire et on verser en suit par la quantité de ciment, et finalement la quantité de
I’eau, on prendre 35 s pour le malaxage, apres cette durée, ont arrété le malaxage et on réaliser

I’essai au cone d’ Abrams pour déterminer 1’affaissement des bétons préparé

1V.4.4.2 Malaxage du béton:

Il est essentiel que les constituants de base (C ; S ; G et E) soient mélangés correctement afin
deproduire un béton frais dont la surface de tous les granulats sera enrobée de pate de ciment et

qui sera alors homogeéne a grande échelle et possédera par conséquent des propriétés uniformes.

Le malaxage est effectué dans des malaxeurs ou a la main. Dans notre cas on a utilisé le

malaxeur.

1V.4.4.3 Malaxeurs a béton : [NA EN 12390-2]
Les malaxeurs a béton doivent, non seulement assurer un malaxage uniforme des constituants

du béton, mais ils doivent également décharger le béton sans modifier cette homogénéité.

Figure 1V.11 : Le malaxeur utilisé (malaxeur de laboratoire Géo-matériaux).
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1V.4.4.4 Programme des essais :
IV.4.4.41 Mesure de la consistance (Norme NF P 18 415) :

Le contrble de I’ouvrabilité est effectué grace a ’essai d'affaissement au céne d'Abrams qui

consiste a :

- Remplir le cbne en trois couches, tassées avec une tige d'acier pointue de 16 mm de diamétre a

raison de 25 coups par couche ;
- Soulever le moule avec précaution et mesurer I’affaissement en cm.

Tableau 1V. 21 : Classement des bétons selon la valeur d’affaissement au cone d’Abrams.

Classe de consistance Définition Affaissement (mm)
§1 Ferme 10440
§2 Plastique 50490
83 Trés plastique 100 4 150
S4 Fluide 160 4 210
85 Trés fluide 22120

Notre béton est dans la classe S2 : 5 a9 (cm) alors ¢’béton plastique.
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Figure 1V. 12 : I'affaissement de cone d’Abrams d'un béton.
IV.4.4.4.2 Vibration: [NA EN 12390-2]

La vibration est la méthode de compactage la plus rependue, le degré de compactage d’un béton
frais par vibration dépend de la fréquence et de I'aptitude des oscillations, ainsi que de la durée de

vibration

e Lavibration est réalisée sur la table vibrante pendant 20s.

e Les éprouvettes sont maintenues a I’air libre dans le laboratoire pendant 24h puis
décoffrées et marquer par peinture et conserver dans 1’eau pendant 28 jours.

Figure 1V.13: la table vibrante (vibrant de laboratoire de matériaux).
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IV.4.4.4.3 Reésistance a la compression:

L’essai de compression a la compression est mené sur des éprouvettes de forme prismatique
normalisée (4*4*16) cm3. La vitesse de chargement est constante. La machine d’essai est une
presse de force de classe « B » et d’une capacité maximale de 1500 kN conforme a la norme NF P

18-412 (NA 2832).

Figure 1V.14 : Moule d’éprouvette prismatique (4*4*16).

Les éprouvettes sont conservées sans étre déplacées pendant 24 heures. Apres démoulage, Des
éprouvettes 4x4x16 cm3 sont conservées dans 1’eau a une température de 20 + 2°C jusqu’a 28
jours. Des essais d’écrasement ont été réalisés aux ages (28) jours La résistance est calculée selon

la formule :

F
fc= —
AC

f c: résistance en compression, exprimée en mega pascal (Newton par millimetres carrés)
F : charge maximale, exprimée en Newtons

AC : I’aire de la section de 1’éprouvette sur laquelle la force de compression est appliquee,

calculée a partir de la dimension nominale de 1’éprouvette.

La résistance a la compression doit étre exprimée a MPa (N/mm2) preés.
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Figure 1V. 15 : La machine de compression
IV.4.44.4 Résistance a la traction par flexion :

Des éprouvettes prismatiques de dimensions (4 x 4x 16) cm sont soumises a un moment de flexion
par application d’une charge au moyen de rouleaux supérieurs et inférieurs. La charge maximale

enregistrée au cours de 1’essai est notée et la résistance a la flexion est calculée.

Pour une charge totale P, le moment de flexion constant entre les deux points d’application de la

charge est :

Et la contrainte de traction correspondante sur la fibre inférieure est = 6M / a3

La relation suivante permet de calculer la résistance :

. P
th] = 18—2
a
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Figure 1V.16 : Essai de traction par flexion
IV.4.5 Traitement des échantillons de béton par H2SO4 et HCL :

L’objectif de cette étude est de détecter la dégradation des éprouvettes de micro béton

confectionnées a base de ciment CPJ, sous I’effet de solutions d’acide sulfurique H2SO4 et d’acide

chloridrique HCI.

Apres une durée de cure des échantillons dans 1’eau pendant 28 jours. Ces échantillons sont
conservés dans des solutions d’acide sulfurique H2SO4 et d’acide chloridrique HCIl avec des
concentrations de 5%. Le choix d’une concentration de 5 % de H2SO4 et HCI est basé sur la

bibliographie. [27,28,29]

Pour accélérer le phénomene de dégradation des échantillons, les échantillons ont subi une série
d’immersion et de séchage a 60°C selon la norme ASTM C 342 : Ce protocole a été choisi pour
accélérer le vieillissement des bétons causé par I’immersion complete, il est basé sur des cycles de
séchage/immersion de 24 heures. Les éprouvettes sont immergées dans de I’eau dosée a 5 % de
H2S04 et HCI pendant 4 heures (saturation), puis séchées dans une étuve a 60°C pendant 20

heures. Ce protocole s’appuie sur des tests normalises de vieillissement des pierres. [30]
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Figure IV.17 : Les solutions d acide sulfurique H2SO4 et d acide chloridrique HCI.
IV.4.6 Perte de masse:

La résistance due aux agressions chimiques des échantillons immergés dans des différentes

solutions est évaluée selon la norme ASTM C 267-96 : les éprouvettes sont nettoyées 3 fois avec
de I’eau douce pour éliminer le mortier altéré et puis on les laisse sécher pendant %2 heure. Ensuite

on procede a la pesée de ces derniéeres. Cette opération est effectuée apres chaque 24 heures (cycle
de séchage a 60°C/ immersion dans 1’acide).

Le degré de I’attaque est évalué par la perte de masse (PM) donnée par la formule (2.1) :
PM (%) = [(M1-M2/M1)] x 100
Avec : M1, M2 les masses des éprouvettes avant et aprés immersion, respectivement.
IV.4.7 Evaluation de La porosité :
Procédure d’essai : [ASTM C642-97]

> Etape de I’essai :
1- Sécher les éprouvettes dans une étuve de 100 a 110° pendant 24 heures jusqu’ a obtention

d’une masse constante.




Chapitre04

2- Immersion des éprouvettes dans 1’ecau pendant 24 heures.
3- Chouffer 1’échantillon jusqu’a 1’ébullition pendant 5 heures.
4- Les éprouvettes sont retirées pour étre pesées a I’air et pesee hydrostatique (dans I’cau).
On aura:
A : poids de I’échantillon apres 1’étuvage.
C : poids de I’échantillon aprés ébullition (pesée a I’air).
D : poids de I’échantillon apres ébullition (pesée a 1’eau : hydrostatique)
Alors :
Vp (%) = [(C-A) /(C-D)] *100

Ou; Vp : volume des pores en %.

Figure 1V.18: Pesée hydrostatique.
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Figure 1V.19 : I"appareille pour chauffer (ébullition) du béton.

IV.4.8 Capacité absorption:

La capacité dabsorption d'un mortier donne une idée générale sur la présence et
I'importance des vides (pores). C'est une maniére comme une autre de mettre en évidence la
compacité du mortier durci. Plus le mortier est compact plus sa capacité d'absorption est faible et
donc plus il est étanche. La capacité d'absorption est déterminée par une méthode simple. Les
éprouvettes de mortiers sont pesées apres étuvage (a 105°c) jusqu’a stabilisation de leurs poids
soit (Ps). Ensuite elles sont entierement trempées dans I'eau pendant 24 heures puis retirées et
pesées, soit (Ph)leur poids. La capacité d'absorption est donnée par la relation suivante [62]

A (%) = (Ph — Ps/Ps) X 100
IV.5 Résultats et Discussions:

IV.5.1 Introduction:

Ce travail avait pour but d'étudier le comportement de micros bétons confectionnés de granulats
recyclés issus du concassage de brique de maconnerie. Les travaux ont donc contribué a
I'amélioration des connaissances sur les propriétés physiques et mécaniques de ces matériaux et
leur influence sur le comportement du béton.

Dans ce chapitre nous allons passer en revue les résultats obtenus apres une série de mesures

des propriétés des micros bétons confectionnés. Ces mesures sont réalisées sur des
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échantillons conservés dans des solutions agressives préparées a base d’acide sulfurique et

d’acide chloridrique avec une concentration de 5%. Les tests réalisés sont :

e Résistance a la compression a 28;.
e Résistance a la traction a 28;.

e Résistance a flexion a 28j.

e Porosité

e Absorption.

e Perte de masse.

IV.5.2 Représentation et analyse des résultats :
IV.5.2.1 Avant traitement avec les acides :

IV.5.2.1.1 La résistance a la compression 28 jours :

Pour la détermination de la résistance a la compression, des éprouvettes prismatique 4x4x16
ont été confectionnés. Les essais ont été effectuées sous une presse hydraulique en respectant les
prescriptions des regles suivantes :

L’éprouvette est centrée sur le plateau de la presse.

Aucune matiere n’est interposée entre 1’éprouvette et les plateaux de la presse. La

charge est applique d’une maniére continue jusqu’a la rupture de I’éprouvette.
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Résistance a la compression W béton ordinaire
Béton non traité

H BETON+ADIJ+FS

100 75 50 25 0

pourcentage du sable

résistance (MPa

Figure 1V.20 : Résistance a la compression (Béton non traité)

D’aprés la figure 1V20., on peut dire :

La résistance maximale est obtenue pour un béton ordinaire avec 25 % de sable naturel.

Dans le cas du béton avec fumé de silice adjuvant, la résistance diminue en augmentant la

teneur de granulat de brique concassé. Les résistances élevées sont obtenues avec 100%
et 75% de sable naturel.

IV.5.2.1.2 La résistance a la flexion 28j :
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Résistance a la flexion B béton ordinaire
Béton non traité B BETON+ADI4ES

100 75 50 25 ]

pourcentage du sable

Figure 1V.21 : Résistance a flexion (Béton non traité)

IV.5.2.1.3 La résistance a la traction 28j :

Résistance a la Traction ® béton ordinaire
Béton non traiteé B BETON4ADJ+ES

100 75 50 25 0

pourcentage du sable

résistance (MPa)

Figure 1V.22 : Résistance a traction (Béton non traité)
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Commentaire :

Les figures 21 et 22 représentent respectivement les résistances a la flexion et a la traction,

d’aprés ces figures on :

Les résistances obtenues pour un béton ordinaire sont supérieures a ceux d’un béton

contenant la fumée de silice et d’adjuvant.
Dans le cas d’un béton adjuvant, la résistance diminue lorsque le taux de sable naturel

diminue.

IV.5.3 Aprés traitement:

IV.5.3.1 Béton traité par H2SO4:

IV.5.3.2 La résistance a la compression :

Résistance a la compression m béton ordinaire
H2804 B BETON+ADMFS

100 75 50 25 0

pourcentage du sable

Figure 1V.23: la résistance a la compression (béton traité par H2SO4).

Commentaire :

Dans la figure 1V.23 qui représente la resistance a la compression pour les bétons conservés
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dans H2S04, dans cette figure, ona:
Les résistances maximales sont obtenues avec 75% et 100% de sable naturel.

L’utilisation de fumée de silice et de I’adjuvant a conduit a des résultats meilleures et
parfois supérieures a ceux d’un béton ordinaire par exemple dans le cas d’un taux de sable
moin de 75%.

IV.5.3.3 La résistance a la flexion :

Résistance a la flexion H2504  béton ordinaire
m BETON+ADIJ+FS

100 75 50 25 0

pourcentage du sable
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Figure 1V.24: la résistance a la flexion (béton traité par H2SO4).
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1VV.5.3.4. Larésistance a la traction :

Résistance a la traction H2504 m béton ordinaire
W BETON+ADI+FS

100 75 50 25 0

pourcentage du sable

résistance (MPa)
=) 5] - %] [=a] =~ oo

[

Figure 1V.25: la résistance a la traction (béton traité par H2SO4).

Commentaire :

D’aprés les figures 1V.24/25 qui représente les résistances a la flexion et a la traction des bétons
conservés dans H2SO4, ou perte conclue que :

Les résistances élevées sont obtenues pour un toux de sable de carriére de 50%.

Les meilleurs résultats de résistance sont obtenus pour le béton ordinaire en comparaison
avec les bétons contenant la fumée de silice et adjuvant.

Les résistances a la flexion et a la traction augmentent jusqu’a 50% de sable de carriére
ensuite, on remarque une réduction de résistance.
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1VV.5.4. Béton traité par HCL :

IV.5.4.1. La résistance a la compression :

| Résistance a la compression HCL m béton ordinaire

B BETON+ADIJ+FS

100 75 50 25 0

pourcentage dusable

Résistanc

Figure 1V.26 : La résistance a la compression (béton traité par HCL).
Commentaire :

La figure 1VV.26 représente la résistance a la compression des bétons conserves dans le

HCL,dans cette figure ona:

La résistance d’un béton ordinaire sont supérieures d’un béton avec fumée de silice et
adjuvant.
Les meilleures résistances sont obtenues dans le cas de béton avec 50% et 25% de sable

naturel concassé en comparaison avec les bétons contenant la fumée de silice et adjuvant.
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IV.5.4.2. Larésistance a la flexion :

Résistance a la flexion m béton ordinaire
béton dans HCL = BETON+ADJ+FS

100 75 50 25 0

pourcentage du sable

Figure 1V.27 : La résistance a la flexion (béton traité par HCL).

Commentaire :
D’apres la figure IV.27,0n a:

Les résistances augmentent jusqu’a un taux de sable naturel de 50% ensuite on remarque

une réduction de résistance.
Généralement les résistances élevées sont obtenues dans le cas d’un béton contenant la

fumée de silice et adjuvant.
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1VV.5.4.3. La résistance a la traction :

Résistance a la traction B béton ordinaire
béton dans HCL m BETON+ADJ+FS

100 75 50 25 0

pourcentage du sable

Figure 1V.28 : La résistance a la traction (béton traité par HCL).
Commentaire :
La figure 1V.28 représente les résistances a la traction des bétons conservés dans HCL. D’apreés
figure on a:

- Larésistance a la traction des bétons ordinaire sont supérieures a ceux d’un béton avec
fumée de silice et adjuvant.
Pour les bétons avec fumée de silice et adjuvant, la résistance a la traction augmente pour
au toux de sable de 75% ensuite une réduction de résistance dans le cas de 50%, 25% et
0% dz sable naturel.




Chapitre04

IVV.5.5. Evaluation de La porositeé :

ey r M béton ordinaire
Porosité (%o) |
B BETON+ADIJ+FS

100% S 75%S 50%S 25%5 0%S

Porosité (%)

Pourcentage du sable

Figure 1V.29 : La porosité en fonction le pourcentage du sable concasse.

1VV.5.6 Capacité absorption :

Absorption (%0) m béton ordinaire

HW BETON+ADI+FS

100% S 75%5 50%5 25%5 0%S

Absor ptinn (%)

Pourcentage du sable

Figure 1V.30 : Absorption en fonction le pourcentage du sable.
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Commentaire :
La figure 1V.29 et 1V.30 représente 1’absorption et la porosité des échantillons du micro béton
confectionné avec I’adjuvant et la fumée de silice, d’apres ces figures, on peut voir que :
- Laporosité et I’absorption augmentent en réduisant le taux de sable naturel concasse c’est & en
augmentant le pourcentage de sable de brique concasse.
Les échantillons confectionnés avec 1’adjuvant et la fumée de silice présentant des porosité et

I’absorption faible par rapport a ceux du béton ordinaire.

1VV.5.7. Perte de masse :
IV.5.7.1. Milieu (H2SO4)

IVV.5.7.2. Perte de masse (béton sans adjuvant).

EFFET DU CONSERVATION DANS aMO EMI EM2 EM3
H2504 SUR LA MASSE - béton sans adjuvant-

Eh4 EM; EME EMT

630
620
610 -
B0 -
590 -
SB0 -
570 -
560 -
550 -
o4 -

MASSE EN GRAMMES

75%5 SO%S
TEMEUR DE SABLE

Figure 1V.31 : Effet de la conservation dans H2SO4 sur la masse de béton (sans adj.)
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Commentaire :
D’apres la figure IV.31, on peut donnes les remarques suivant :
- La masse le plus faible est remarquée avec 0% de sable naturel ¢’est-a-dire avec 100% de granulats
de brique concasse.
- Pour tous les teneurs en sable, on remarque une réduction de masse de M1 jusqu’a M7 mesurée
en fonction de durée de conservation dans H2SOA4.

- I1'y a érosion de la surface des échantillons sous I’effet de H2SO4.

I1VV.5.8. Perte de masse (béton avec adjuvant) :

EFFET DU CONSERVATION DANS EMO mEM1 mM2 EM3

H2504 SUR LA MASSE - béton avec adjuvant- EMA EMS EM6 EBM7

630

620

610

600

MASSE EN GRAMMES

50%5S
TENEUR DE SABLE

Figure 1V.32: Effet de la conservation dans H2SO4 sur la masse de béton (avec adj.)

Commentaire :

Dans le cas des échantillons de micro béton avec adjuvant et fumée de silice, on peut voir
I’influence de la conservation dans H2SO4 comme suit :
- Dans le cas de 100% sable concasse, on remarque des pertes de masse tres faibles.
Pour les cas de 75% et 50% de sable naturel, on remarque une légére perte de masse ensuite
une augmentation de masse causée par I’augmentation du volume des échantillons.
Dans ces cas de 25% et 0% de sable concasse, on remarque une légére perte de masse des

échantillons.
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La fumée de silice et I’adjuvant ou conduit a une compacité meilleure des bétons d’ou une
réduction de perte de masse expliquée par les masse M1, M2 ....

Qui généralement ont resté constante (absence de 1’érosion de la surface des échantillons et
parfois une augmentation de masse concassée par le gonflement du a la présentation d’eau dans les

pores du béton.

IV.5.9. Milieu (HCL):

1V.5.9.1 Perte de masse (béton sans adjuvant).

EFFET DU CONSERVATION DANS EM1 EMZ EM3 EM4
HCL SUR LA MASSE - béton sans adjuvant-

EM: ®EMG EM7 EME

620

MASSE EN GRAMMES

S0%S
TEMEUR DE SABLE

Figure 1V.33: Effet de la conservation dans HCL sur la masse de béton (sans adj.)

Commentaire :

La figure 1V.33 qui représente la perte de masse des échantillons conservés dans les solutions de HCL,
d’apres cette figure, ou peut voir que :

- Pour tous les teneurs en sable naturel, les pertes de masse sont tres faibles et parfois on remarque
des masses constantes.
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I1VV.5.10. Perte de masse (béton avec adjuvant) :

EFFET DU CONSERVATION DANS EM1 EM2 EM3 EM4

HCL SUR LA MASSE = béton avec adjuvant- EMS mM6 mM7  mMS

640

MASSE EN GRAMMES

75%S 50%S
TENEUR DE SABLE

Figure 1V.34 : Effet de la conservation dans HCL sur la masse de béton (avec adj.)

Commentaire :
Dans le cas des échantillons de micro béton confectionnés avec adjuvant et fumée de silice et
conserveés dans HCL, ou peut dire que :

- Pour tous les teneurs en sable naturel, il y a généralement des pertes de masse de M1 a M7.

Dans les figures qui représentent la perte de masse, on remarque certaines perturbations dans quelque
masse qui peuvent étre dus aux valeurs obtenues pendant la pesée des échantillons.

La conservation des échantillons dans les solutions d’acide H2SO4 et HCL, a conduit la réaction des
composant du ciment principalement la portlandite et le C-S-H avec ces acides. Cette réaction conduit a
la dégradation de la surface exposée aux acide et a son érosion.

Les pertes de masse sont trés faibles car I’étude de durabilité sans 1’effet des agressions chimique

nécessite une longue durée de conservation.
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Conclusion génerale

L’attaque chimique est la cause principale qui influence la durabilité des matrices
cimentaires. L’objectif de notre étude était donc d’analyser le comportement du
différent micro bétons apres immersion dans des solutions chimiquement agressives.

Ce mémoire avait pour but donc d'étudier le comportement mécanique et durabilité
des échantillons de micro béton confectionnés par des granulats recyclés issus du
concassage de brique de macgonnerie. Ces échantillons de micro béton ont été
conservés dans des solutions d’acide sulfurique (H2SO4) et d’acide chloridrique
(HCI). Les travaux ont donc contribué a I'amélioration des connaissances sur les
propriétés physiques et mécaniques du béton.

On peut alors donner les remarques suivantes :

» La résistance a la compression est maximale est obtenue pour un béton
ordinaire avec 25 % de sable naturel (sable de carriere). Dans le cas du béton
avec fumé de silice adjuvant, Les résistances a la compression élevées sont
obtenues avec 100% et 75% de sable de carriere

» Dans le cas (béton traité par H2SO4), Les résistances maximales a la
compression sont obtenues avec 75% et 100% de sable de carriére.
L’utilisation de fumée de silice et de I’adjuvant a conduit a des résultats
meilleures et parfois supérieures a ceux d’un béton ordinaire par exemple
dans le cas d’un taux de sable moins de 75%. Les résistances a la traction et
flexion est élevées sont obtenues avec un taux de sable de carriére de 50%.

» Dans le cas de micro béton traité par HCL, Les meilleures résistances a la
compression sont obtenues dans le cas de béton avec 50% et 25% de sable de
carriere en comparaison avec les bétons contenant la fumée de silice et
adjuvant. Et pour la résistance a la flexion, généralement les résistances
élevées sont obtenues dans le cas d’un béton contenant la fumée de silice et
adjuvant.

» L’absorption maximale est obtenue avec 0% de sable de carriére concassé
(100% de granulats recyclés). L absorption des bétons ordinaire et supérieure
a cette des bétons avec fumée de silice

» Dans les milieux de H2SO4, La fumée de silice et I’adjuvant ou conduit a
une compacité meilleure des bétons d’ou une réduction de perte de masse
expliquée par les masses M1, M2 .... (Absence de I’érosion de la surface des
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échantillons et parfois une augmentation de masse provoquée par le
gonflement di a la pénétration d’eau dans les pores du béton.

Perspectives

Cette étude nous a permis d’orienter les travaux sur d’autres thémes :
- Etude de la microstructure suite aux attaques chimiques.

- Modélisation du processus de dégradation chimique.
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