Al Akl jaepall 4 3l all 4y ) seanl)
République Algérienne Démocratique et Populaires
alall il Mall el 550 55

Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Université Mohamed Khider — Biskra ﬁ BSin - pad 3 asse daals
Faculté des Sciences et de la technologie P Laa gl il e)l—’d‘ als
Département : Génie Civil & Hydraulique =|‘I) s Anaall dunigl) Al
Ref: wo... . L L el

Thése présentée en vue de 1’obtention du diplome de

Doctorat en sciences

Speécialité : Genie Civil
Option : Matériaux de construction

Influence du durcissement a la vapeur initiale par

l'énergie solaire et de 'addition du sable de dune

broyé au ciment sur les propriétés mécaniques et
la durabilité des bétons

Présentée par
Naas ALLOUT

Soutenue publiquement le : 29/09/2022

Devant le jury composé de :

Dr. MEZGHICHE Bouzidi Maitre de conférences « A» Président Université de Biskra
Dr. GUETTALA Salim Professeur Rapporteur  Université de Djelfa
Dr. BEDERINA Madani Professeur Examinateur Université de Laghouat

Dr. TAALLAH Bachir Professeur Examinateur Université de Biskra



Dédicace

Je dédie cet humble travail a :

La mémoire de mon Péere : MOHAMED

(e 4l Las )

Ma Mere MAMA qui m’a soutenu et encouragé

durant toute ma Scolarité,
Ma chére femme, mes chers enfants :
Adam, Anfel-
Toute ma famille,
Mes professeurs, surtout a La mémoire de mon
cher professeur en primaire Miloud

(e 4l Las )

Ainsi que tous mes amis:

Naas



Remerciements I



I Remerciements

REMERCIEMENTS

Ce travail de these a été effectue au Laboratoire de Génie-civil de [’Université Ziane Achour de
Djelfa sous la direction du monsieur GUETTALA Salim, Professeur a ['université de Djelfa, Je
tiens a lui manifester toute ma reconnaissance, pour la confiance qu’il m’a accordée, pour ses

conseils qui ont éclairé le déroulement de mes travaux pour sa patience tout au long de ce travail.

J'adresse ma profonde gratitude a Mme QUENEUDEC Michéle Professeur a ['université de
Picardie Jules Verne, Amiens, France, pour ses nombreux conseils, qui ont contribué au bon

déroulement des travaux de cette these
Je remercie vivement les membres du jury de soutenance de cette these :

Monsieur MEZGHICHE Bouzidi Maitre de conférences « A » a ['université Mohamed Khider de

Biskra de m’avoir accepté de présider ce jury.

Monsieur BEDERINA Madani Professeur a [’université de Laghouat, qui m’ont fait [’honneur
d’étre membre du jury de soutenance de cette these. Je le remercie de trouver le temps et la volonté

de faire le déplacement pour examiner ce travail.

Monsieur TAALLAH Bachir Professeur a [ 'université Mohamed Khider de Biskra, d’avoir accepté

d’examiner mon travail et de faire partie de ce jury.

Je tiens également a remercier Monsieur le Doyen de la faculté des sciences et de la technologie
de 'Université Ziane Achour de Djelfa : le professeur HFAIFA Ahmed d avoir accepté de réaliser
ces travaux dans le laboratoire MDC de département du génie civil.

Je tiens a remercier tres particulierement mon cher collegue DOUARA Taha Hocine Maitre de
conférences « A » a l'université de Djelfa pour ses efforts considérables de m'aider a réaliser les
expériences et pour ['ambiance qu’il m’a fournie au cours des travaux dans le laboratoire ; sans

lui je n'aurais pas pu de confectionner le béton en grande masse, merci infiniment Taha.

Jadresse aussi mes remerciements a Mme HASSAN Messaouda et Mr BEN SGHIR Ali ingénieurs

au laboratoire MDC de département de génie civil pour ses collaborations.

Mes remerciements vont également au directeur et personnels du laboratoire LNHC unité de
Djelfa particulierement a Mr Mounir, Ali et Mebkhout pour me faciliter d effectuer les expériences
de [’écrasement.

\

J'adresse mes plus sincéres remerciements a monsieur Masmoudi pour les corrections

linguistiques de la thése.

Page ii I



I Remerciements

Enfin ma reconnaissance va a tous mes colléegues du département de génie civil de ['université de

Djelfa qui ont participé par leur encouragement a rendre ce travail les plus agréables.

Page iii ||



Résumeés I



I Résumés

a—Schs
3 (p8 )l 0L foy BLo) a5y Bl e Sptas ST Ellgred (UM cae V) aelis
o bl S 5 Sl odn Bl elsl e Rtly 23LaBY) el ) BLOYL ey a2l
M ol U gl s g T 1 b e ((FleasSly JleosS = el o) ) ALlSany ualiae 3h a3
Byl B 378 (3 Ll Y 5 Y1 e Jlemzal g saomdd Bl pslae ppes 4] B el 22 ) ULk peelendly ol
G B (59,0 Bpat)l Blall 2baulsy Sl oY) FLa¥ ol ¢ S G Bgs Bl A olall 2] Jans
el sl 9n ol Jeall 1 e bl OSTI (65T o Bilas (3 HIgal plitsianl Balel (St 850875800 Baglin
BSGEY pled) Lo (p.8.)) S smemad) OLSII Jo) g Gpazdl Blal) danalyy L) Jlanzaly gl gl el A
LIS S IEITCI SPRNCI ETRY WS I I P S U (ORI BRSUNE R  WH RS J%- A W /IR H I L PYVY'
o pla¥l BUT Gl b e & ISy ¢ o) (3 dmad) Ble il ik jleel (3 aSON aaglill Je (5.4, )
Spige o plaWiadaly (o4, ) 2SI Sradl gl anhs ¢ bl (pd.) o ssf ) oliall a8 eplald
2o ¢ (HoSOy) oS jaey (HCD)  aod sloSh pmdl 2aglie 5 (gpntd) jolame¥l (3 altel) 2eggl
aauly HBb LW ¢ gte Brys 42 e detd) Bl daulyy Sl Zla¥) el (3 ALV 1 Ll dakail A
B3 42 wie bzl e ol 206 day el (3 dlg p 5 GO LYl g ¢ Rste B> 20 i Beetd) WL
Jzayr of ) bl L ste ays 42 e iU eV ALl 23 ey oW 3 LT a0 3l 5 LY 5 s
e Bt Bl sl B ASSCs Reglie o Jpadl ¢ fasadl LB (3 10k Bas s (5.8, ) oy e 5
26 (3w ST506 93 Bgte B> 42 die b ZLaV) e . ZLaW) e ps 60 500 28 aw (p.4.)) o 710
Liy (p.8.)) ddws oo Sl ok (I asdl e sl (2.8, )) & el i) 3 ¥g3sdl LS Ty G ¢ Rste s
sl s L) s of Caf ke @bl AL Loanl deglis o Wlgae o sl Y1 daglie OIS LL L)
BSOSy ALl ol e dde dxr 0 U dsme s 42 e L zLa¥l Abl 23 am ol (3 pLT a5

- HoSO,5 HCL ole SLeiS pomdl o Lzeglie e 1Sy (p.8.)) %010 Je msed) w5l 5l

Bllall dlawlsy el #Lai¥l (3Vagjed) Jelad) ¢ daglall ¢ foatd) 246 (G OLSI Loy el 1 deladll OladS!

el O L i)

Page iv I



I Résumés

RESUME

La fabrication du ciment Portland consomme une quantité considérable d'énergie et des ressources
naturelles. L’introduction de I'addition du sable de dune broyé (SDB) dans la production cimentaire permet,
en plus du gain économique et écologique, une amélioration des performances des bétons. Cette
amélioration résulte essentiellement de trois effets qui agissent simultanément de maniére complémentaire
(effet granulaire, physico-chimique et chimique). D'autre part, au cours des derniéres années, la sensibilité
du public et la politique aux questions d'environnement et de sécurité énergétique ont conduit & la promotion
des sources d'énergies renouvelables et utilisée cette derniere pour réalisés les projets dans une courte durée.
Le taux de production d'éléments en béton joue un réle important sur le plan économique. Par conséquent,
le durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire est trés nécessaire pour obtenir une résistance initiale
considérable de sorte que les moules peuvent étre réutilisés pour une autre coulée. C’est pour ¢a, I’objectif
de ce travail de recherche est d’évaluer expérimentalement 1’effet combiné de durcissement a la vapeur
initiale par I'énergie solaire et le sable de dune broyé SDB sur les propriétés mécaniques et la durabilité des
bétons. En premier lieu, I'étude de I'effet de différents taux de SDB sur la maniabilité a été examiné. Par la
suite, I'effet du taux de SDB sur les résistances mécaniques a différents ages du béton durci a I'eau a été
étudié, ainsi que les effets des modes de durcissement sur les résistances mécaniques des éprouvettes
incorporant du SDB ont été examinés. En fin une attention particuliére a été faite sur l'effet combiné de
taux de SDB et les régimes de durcissement sur les paramétres de durabilité tel que I'absorption capillaire
et la résistance vis-a-vis de la I'attaque chimique des acides (HCI) et des sulfates (H.SO4). Cing régimes de
durcissement ont été examinés : le durcissement a I'eau, le durcissement a la vapeur par énergie solaire a
42°C, le durcissement a la vapeur par énergie solaire a 26°C et le durcissement ultérieur pendant un jour
dans I'eau aprés trois jours de durcissement a la vapeur a 42°C et le durcissement ultérieur pendant trois
jours dans l'eau aprés trois jours de durcissement a la vapeur a 42°C. Les résultats révélent que la
substitution partielle du ciment par SDB joue un réle bénéfique sur I'ouvrabilité. Une bonne résistance
mécanique du béton a 10% (SDB) a été obtenue aprés 28 et 60 jours de durcissement. Le durcissement a la
vapeur a 42°C est plus utile qu'a 26°C, car l'activité pouzzolanique de la silice de SDB commence a étre
significative dés le troisiéme jour. Indépendamment du taux de SDB et le cycle de durcissement a la vapeur
la résistance a la flexion était en grande concordance avec celle de la compression. Les résultats montrent
également I'effet bénéfique de la technique de durcissement ultérieur pendant trois jours dans I'eau apres
trois jours de durcissement a la vapeur a 42°C sur les propriétés physiques et mécaniques et sur la résistance

vis-a-vis l'attaque chimique des acides HCI et H,SO4 des bétons contenant 10% SDB.

Mots clés : substitution, sable de dune broyé, maniabilité, résistances, activité pouzzolanique,

durcissement a la vapeur initiale par énergie solaire, durcissement ultérieur dans 1’eau.
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ABSTRACT

The manufacture of Portland cement consumes a considerable amount of energy and natural
resources. The introduction of the addition of powdered dune sand (PDS) in the cement production allows,
in addition to the economic and ecological gain, an improvement in the performance of concretes. This
improvement essentially results from three effects which act simultaneously in a complementary manner
(granular, physico-chemical and chemical effect). On the other hand, in recent years, public and political
awareness of environmental and energy security issues have led to the promotion of renewable energy
sources and the use of renewable energy to carry out projects in a short period of time. The production rate
of concrete elements plays an important role. Therefore, initial steam curing by solar energy is very
necessary to achieve considerable early strength so that the molds can be reused for another casting. This
is why the objective of this research work is to experimentally evaluate the combined effect of initial steam
curing by solar energy and powdered dune sand (PDS) on the mechanical properties and durability of
concretes. First, the effect of different PDS rates on workability was investigated. Subsequently, the effect
of (PDS) content on the mechanical strengths at different ages of concrete in water-curing was studied, as
well as the effects of curing modes on the mechanical strengths of specimens incorporating PDS were
examined. Finally, particular attention was paid to the combined effect of (PDS) levels and curing regimes
on durability parameters such as capillary absorption and resistance to chemical attack by acids (HCI) and
sulphates (H2SO4). Five curing regimes were examined: water curing, solar steam curing at 42°C, solar
steam curing at 26°C, subsequent water-curing for one day after three days of steam curing at 42°C and
subsequent water-curing for three days three days of steam curing at 42°C. The results reveal that the partial
substitution of cement by (PDS) plays a beneficial role on workability. Good mechanical strength of
concrete made with 10%(PDS) was obtained after 28 and 60 days of curing. Steam curing at 42°C is more
useful than at 26°C, as the pozzolanic activity of (PDS) begins to be significant by the third day. Irrespective
of (PDS) rate and steam curing method the flexural strength was very similar to that of compressive. The
results also show the beneficial effect of the technique of subsequent water-curing for three days after three
days of steam curing at 42°C on the physical and mechanical properties and on the resistance against

chemical attack of HCI and H2SO; acids on concrete containing 10% PDS.

Keywords: substitution, powdered dune sand, workability, strengths, pozzolanic activity, solar steam

curing, subsequent water-curing,
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INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte

Certains projets doivent étre réalisés dans une courte durée de temps, surtout dans les régions
urbaines. Comme les moules doivent étre démoulés le plus tot possible, le rythme de production
des éléments en béton joue un réle important dans I'avancement de I'ensemble du projet. Par
consequent, un durcissement initial a haute température est tres nécessaire pour obtenir une
résistance initiale considérable afin que les moules peuvent étre utilisés pour une autre coulée.

Il est freguemment mentionné que la température de durcissement élevée permet d'obtenir de
meilleures caractéristiques méecaniques au jeune age en accélérant la maturation, mais il est possible
d'affecter négativement les résistances mécaniques a un age plus avancé [1-8]. L'effet bénéfique
des additions minérales sur les caractéristiques des bétons, soumis a des températures éleveées, a été
étudié par de nombreux chercheurs. lls ont indiqué que, dans des conditions de cure thermique, la
résistance du béton, avec ajouts, était supérieure a celle du béton sans ajouts [4,9-14]. De plus,
d'autres recherches ont prouvé que l'augmentation de la température de traitement peut
considérablement améliorer la réactivité du laitier et des cendres volantes dans le béton [15,16].
Notons que la vitesse de réaction pouzzolanique est affectée par le rapport « eau/liant », la
température de durcissement et la finesse de la pouzzolane [17]. Les bétons a additions
pouzzolaniques, ne présentent aucun effet néfaste sur la résistance, lorsque la température de
durcissement passe de 20 a 55°C [3]. Ho et al. [15] ont démontré que la température de
durcissement optimale était d'environ 60°C et ont montré gu'un pré-durcissement plus important
peut augmenter le taux de développement des résistances mécaniques et améliorer la durabilité, car
il peut également accélérer la réactivité pouzzolanique. D'autres chercheurs [11,18] ont rapporté
qu'une période d'exposition réduite a la température maximale est plus utile. En général, pour
réduire les dommages thermiques, une température plus basse doit étre utilisee pour le durcissement
a la vapeur [18] et pour améliorer la durabilité du béton, un temps de durcissement plus court doit
étre envisagé [7]. Une fois que toutes les réactions possibles du ciment ont été épuisées, il n'est pas
pratique d'augmenter la période de durcissement a la vapeur [19]. Selon Liu et al. [20], une cure
humide ulterieure adéquate peut efficacement atténuer les effets néfastes du traitement a la vapeur
sur les résistances mécaniques et les paramétres microstructuraux du béton. En effet, la cuisson a
la vapeur est le systeme recommandé par rapport a la cuisson standard et a la cuisson en autoclave
[21-25].
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D'autre part, la réduction de l'utilisation du clinker de ciment Portland, dont la production est
fortement consommatrice d'énergie et émettrice de CO2, peut étre obtenue en utilisant le sable de
dune broyé (SDB). L’utilisation de SDB, en complément du ciment, n'a pas recu beaucoup
d'attention, car peu de themes scientifiques ont été menés a cet égard, généralement en substitution
partielle du ciment [26-32], afin de valoriser le sable propre des dunes présent en abondance. Son
utilisation pourrait étre liée a sa forte teneur en silice. Ce sable présente également un grand intérét
environnemental et économique. Dans le cas de la cure a I'eau, les chercheurs [26-28] ont mis en
évidence l'apparition d'une réaction pouzzolanique partielle de SDB. Cette réactivité pouzzolanique
est essentiellement attribuée a une amorphisation a la surface des grains cristallins (grains plus
gros) par la présence de tres fines particules amorphes adsorbées qui sont produites lors du broyage.
Pratiquement, I'utilisation du SDB en remplacement partiel du ciment améliore les résistances de
la pate de ciment, du mortier et du béton, respectivement, lorsque sa proportion est inférieure a
20% [26,27,33]. Ceci a également été confirmé par Alhozaimy et al. [29-32] ; ils ont montré que
le durcissement en autoclave stimulait la réactivité pouzzolanique partielle du SDB et augmentait
considérablement les résistances a la compression. La résistance maximale du mortier ou du béton
a été atteinte a un taux de remplacement du ciment de 30% en SDB. Néanmoins, l'autoclavage a
haute température est colteux car il consomme une quantité considérable d'énergie électrique.
Cependant, ce col(t peut étre minimisé en utilisant une technique de durcissement efficace et
alternative, telle que le durcissement a la vapeur utilisant I'énergie solaire. Des travaux trés limités
ont été réalisés sur l'utilisation de la cure a la vapeur utilisant I'énergie solaire pour évaluer leur
influence sur les résistances mécaniques du béton sans ajout [34]. Au cours des derniéres années,
la sensibilité du public et la politique aux questions d'environnement et de sécurité énergétique ont
conduit a la promotion des sources d'énergie renouvelables. L'énergie solaire peut étre utilisée
efficacement dans les régions ou le rayonnement solaire est trés important, soit en intensité ou sur
une longue période annuelle. L'Algérie recoit le rayonnement solaire annuel le plus élevé, plus de
deux cent vingt jours d'ensoleillement par an. De nombreux chercheurs ont également considéré
I'énergie solaire comme I'une des technologies les plus importantes et les plus prometteuses.

En bref, aucune recherche sur I'effet combiné du SDB et de la cuisson a la vapeur utilisant
I'énergie solaire n'a été trouvee dans la littérature. Bien que la réaction pouzzolanique partielle du
SDB se produise lors des phases d'hydratation ultérieures, la question est de savoir si cette réaction
peut étre accélérée lorsqu'un béton contenant du SDB durcit dans des conditions de durcissement a
la vapeur par I'énergie solaire. Si tel est le cas, les résistances mécaniques du béton peuvent étre

améliorées deés les premiers jours. Ainsi, une teneur en SDB appropriée et un durcissement a la
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vapeur approprié utilisant I'énergie solaire peut permettre d'obtenir des bétons avec de meilleures
résistances mécaniques, un faible codt et des avantages environnementaux significatifs. Cette idée

est trés importante pour le domaine de la préfabrication.

2. Objectifs visés

La technique de durcissement a la vapeur par 1’énergie solaire, non seulement accélére
I’hydratation du ciment et 1’activité pouzzolanique des additions minérales mais activé egalement
la silice moins réactive (comme le SDB), pour une bonne résistance et une grande économie
d'énergie ¢€lectrique. Par conséquent, I’objectif principal de ce travail de recherche est d’évaluer
expérimentalement 1’effet combiné du SDB et du durcissement a la vapeur par I'énergie solaire sur

les propriétés mécaniques et la durabilité des bétons.

3. Méthodologie de travail

Afin de répondre aux objectifs visés, la présente these est structurée en quatre chapitres divisés
en deux parties :

La premiere partie est consacrée a une synthese bibliographique, elle contienne deux
chapitres :

v Chapitre 1 : expose une synthése bibliographique assez riche sur les connaissances
relatives aux bétons ordinaires et les additions cimentaires. Ensuite, on met ’accent sur
une richesse naturelle disponible partout qui est le sable de dune et fait le point sur les
différentes études réalisées sur ’effet de 1’addition du SDB sur les propriétés physico-

mécaniques et la durabilité des bétons.

v Chapitre 2 : fait le point sur les méthodes d’accélération du durcissement du béton frais
et s’intéresse particulierement a I'intérét d’un traitement thermique a la vapeur d’eau
par I’énergie solaire, et I’influence de cette méthode de durcissement sur les propriétés

mécaniques et la durabilité des bétons.

La deuxieme partie est consacrée au programme expérimental élaboré le long de cette

étude, elle contienne deux chapitres :

v Chapitre 3 : également indispensable, a été consacré a la présentation des
caractéristiques des matériaux utilisés, ainsi qu'une explication de la procédure
expérimentale approuvée y compris les formulations des bétons testées et une

description des différentes techniques de mesures expérimentales employées.
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v Chapitre 4 : est concerné essentiellement I’analyse et 1’interprétation des résultats

expérimentaux. 1l comprend lui-méme quatre parties :

» Analyse et discussion de I’effet du taux de SDB sur les propriétés physico-
mécaniques des bétons.

» Discussion de I’effet combiné du taux de SDB et du durcissement a la vapeur
utilisant I'énergie solaire.

> L’effet du durcissement a I'eau ultérieur aprés le durcissement a la vapeur sur les
caractéristiques mécaniques est également discuté.

> Analyse et discussion de 1‘effet combiné de sable de dune broy¢ et des régimes
de durcissement sur la durabilité du béton exposé aux acides agressifs HCI et
H2SO4.

La thése est enfin cl6turée par une conclusion générale présentant les différents résultats
obtenus, suivie de quelques perspectives sur les axes potentiellement exploitables dans la

continuité du champ de la recherche investiguée.
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I Chapitre I : Effet des additions cimentaires sur les propriétés des bétons.

1.1. Introduction :

Les additions minérales sont des substances a caractéere minéralogique qui sont ajoutées
aux matériaux cimentaires pour améliorer leurs qualités. Les additions minérales sont introduites
directement dans les compositions cimentaires, y compris la pate, le mortier et le béton, en
substitution massive du ciment. Ce commutateur peut étre utile non seulement d'un point de vue
économique, mais également d'un point de vue rhéologique et occasionnellement d'un point de
vue mécanique et de durabilité. Le but de ce chapitre est d’exposer une synthese bibliographique
sur les connaissances relatives aux bétons ordinaires et les additions cimentaires. Ensuite, on met
I’accent sur une richesse naturelle disponible partout qui est le sable de dune et fait le point sur les
différentes études réalisées sur I’effet de 1’addition du SDB sur les propriétés physico-mécaniques

et la durabilité des bétons.

1.2. Historique

Bélidor l'auteur de I'Architecture hydraulique (1737) a étudié la composition du béton et a
inventé le terme « béton » dans son sens moderne. La création du ciment par Louis Vicat en 1817,
I'invention par Joseph Aspdin du ciment Portland en 1824 et la construction par Pavin de Lafarge
des premiers fours au Teil en 1830 ont ouvert la voie au développement du béton entre 1850 et
1860, la Société des Ciments Francais construit la premiére cimenterie de France dans le
Boulonnais. C'est le mariage ciment-métal, appelé ciment armé et éventuellement béton armé, qui
permettra au béton d'atteindre son plein potentiel. La premiére est la barque Lambot (1848),
suivie par I'immeuble Hennebique a Paris (1898).

Au XXE siecle, le béton se développera considérablement et parallélement 1I’évolution de
ses techniques : usage croissant des adjuvants, béton prét a I’emploi, matériel de mise en ceuvre,
mise au point du béton précontraint par Freyssinet. Plus récemment les progreés réalisés dans les
bétons de hautes performances lui donnent ses lettres de noblesse dans le batiment avec une
réalisation comme 1’ Arche de la Défense ou en génie civil : pont de 1’ile de Ré, pont sur 1’Elorn,
pont de Normandie et Viaduc de Millau [35].
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1.3. Constituants de béton

Les composants de base d’un béton sont 1’eau, le ciment et les granulats. Les additions
peuvent y étre rajoutés dans le but de modifier les propriétés telles que la maniabilité et la
résistance. Le béton est donc un matériau hétérogene dont les caractéristiques physico-chimiques

et mécaniques des divers constituants sont différentes.

Les propriétés physico-mécaniques du béton a I'état frais et sous sa forme durcie dépendent
de sa composition et nombreux actions mécaniques qu'il subit lors de sa fabrication. Le béton est
soumis a diverses procédures de structuration (hydratation, floculation, etc.) et de déstructuration

(malaxage, vibration, écoulement, etc.) jusqu'a sa mise en place dans le coffrage.
1.3.1. Ciment

Le ciment le plus utilisé dans le domaine de génie civil est le ciment « Portland » qui est
composé de clinker, de gypse CaSOs finement broyé et d’additions éventuels. La taille des grains
du ciment Portland ordinaire varie de quelques microns a 150 microns. Ses caractéristiques
granulaires sont exprimées au travers de sa granulométrie et de sa finesse. Cette finesse est souvent
caractérisée par sa surface massique ou surface spécifique Blaine qui représente la surface totale
des grains de ciment rapportée a la masse. Elle s’exprime en cm?/g. La finesse habituelle est de
I’ordre de 3000 cm?¥/g, elle passe a 4000 cm?/g et plus pour les ciments a forte résistance au jeune
age.

Le clinker est obtenu par cuisson vers 1450°C d'un mélange bien précis de calcaire (80%)
et d'argile (20%) auquel on ajoute 5% de gypse (CaSOa4,2H20) destiné a réguler la prise [36].
L’argile est composée de silice, d’alumine et d’autres phases qui sont présentes a de faible

pourcentage telles que I’oxyde de fer, le magnésium...etc.

Les oxydes sont présents dans le clinker sous forme de cristaux de silicate tricalcique CsS
dénommé alite, de silicate bicalcique BC2S ou bélite, d’aluminate C3A ou célite, d’aluminoferrite
tétracalcique C4AF ou Felite et d’autres phases mineures. Le C3S est le principal constituant du
clinker et représente 50 a 70% de sa masse. Le C2S, le C3A et le C4AF représentent respectivement
15a30%, 5 a 10% et 5 a 15% du clinker classique [37].
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La fonction du gypse dans le ciment Portland est d’éviter le phénomene de fausse prise du

clinker.

Les principaux constituants d’un ciment Portland sont résumés dans le Tableau 1.1 suivant :

Tableau I.1. Principales phases du ciment Portland.

Composition Abréviation Proportion (%)
Silicate tricalcique 3Ca0.SiO; CsS 60 — 65
Silicate bicalcique 2Ca0.Sio; C.S 20-25
Aluminate tricalcique 3Ca0.AlL,O CsA 8-12
Alumino-ferrite tétracalcique 4Ca0O.Al;0s.Fe;03 C.AF 8-10
Gypse CaSO, - 3-8

En présence d’eau, ces constituants forment des produits d’hydratation qui donnent, avec

le temps, une masse ferme et dure : la pate de ciment hydrate.

1.3.1.1. Principaux produits de ’hydratation du ciment

A. Le silicate de calcium hydraté ou gel CSH

C’est le principal constituant du ciment Portland hydraté. En moyenne, une pate de ciment

durcie contient de 50 a 70% de CSH, ceci est favorable a 1’augmentation de la résistance
mécanique.

B. La Portlandite Ca (OH)2 ou I’hydroxyde de calcium

Elle représente environ 25% de la pate de ciment. Ses cristaux de taille importante et sa
grande solubilité dans 1’eau sont susceptibles de limiter la résistance en compression du béton et

de diminue sa durabilité. - D’autres hydrates : il s’agit des aluminates de calcium hydraté et de
I’ettringite (Figure 1.1).

N,

. -y
: //’,';.{:.4
.‘_'.", > o "J -
F’-fz.'.-}';"bwl?’é\ - 7
L :

 Silicate de calcium Portlandite cristaux d’ettringite

Figure I.1. Image de silicate de calcium hydraté, Portlandite et cristaux
d’ettringite obtenue au MEB par Mehta et al. [38].
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1.3.2. Eau de gachage

L’eau dans le béton a deux fonctions principales : elle lui confére sa maniabilité a I’état
frais (ses propriétés rhéologiques) et assure 1’hydratation du ciment et donc de la résistance
mécanique. L’eau est constituée de molécules polaires de H2O dont la taille est approximativement
égale a 1 angstrom. Ces particules exercent les unes sur les autres des forces d’attraction de type

Van der Waals qui jouent un réle fondamental sur ses propriétés rhéologiques.

L’eau étant un milieu diélectrique, elle modifie les forces intergranulaires. Son action n’est
pas négligeable pour les grains trés fins (ciments et fines). L'eau donne au béton sa maniabilité,
d'une part par son action lubrifiante sur les différents grains, d'autre part par la cohésion due a la

pate provoquée par I'association des grains fins (ciment & fines) avec elle [39].

L'eau permet I'hydratation du ciment et donc le durcissement du béton. Rappelons qu'un
ciment Portland demande environ 25% de son poids en eau pour s'hydrater completement (sous
réserve des problémes de floculation et d'expansion). Toute variation de la quantité d'eau entraine
des modifications et des performances mécaniques. Le dosage en eau ne peut pas étre augmenté
au-dela d'une certaine valeur afin d'améliorer I'ouvrabilité sans entrainer des inconvénients. Les

conséquences d'un exces d'eau sont :

Risque de ressuage et de segrégation.
Augmentation de la porosité et le retrait.

& Diminution de la compacité et corrélativement la résistance.

Le dosage en eau doit donc étre limité au (juste nécessaire) a I'hydratation du liant et aux
exigences d'ouvrabilité. L'eau est le mal nécessaire de réglage le plus simple de la consistance,
mais son augmentation entraine une diminution de la résistance a la compression de béton et

affecte la durabilité.
1.3.3. Squelette granulaire

Les granulats proviennent dans la plupart des cas des roches naturelles, par criblage et
concassage de silex, de calcaire dur, de silico-calcaire, de granite, de quartzite... ils occupent prés
de 3/4 du volume total du béton et constituent le squelette du béton. Ils doivent étre chimiquement
inertes vis-a-vis du ciment, de 1’eau et de I’air. Ils sont classés selon les dimensions des grains qui
les constituent. Leur utilisation pour la confection d’un béton est motivée par le faible colt
volumique, par une meilleure durabilité et stabilité volumétrique par rapport au mélange ciment-

eau[40]. La forme, la texture de la surface et la concentration en granulats influent d’une maniére
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considérable sur le comportement du béton a 1’état frais. La norme francaise XP P 18-540 donne
une définition des principales divisions granulométriques des granulats : Sable 0/D avec 1 mm<

D <6,3 mm, Gravillon d/D avec d > 1 mm et D < 125 mm et Grave 0/D avec D > 6,3 mm.

La granulométrie désirée est déterminée selon la surface spécifique du granulat, le volume
relatif occupé par le granulat, la maniabilité du mélange et la tendance a la ségrégation et réduisent

le ressuage du béton frais. La majorité des granulats peut étre considérée comme inerte et inactive.

Selon les résultats de Rossi et Toutlemonde[41], la granulométrie joue un rdle important
sur la déformation au seuil de non-linéarité, plus le volume de granulats grossiers est élevé, plus
faible est cette déformation. Un volume plus élevé de granulats grossiers a donc tendance a
anticiper la propagation des microfissures ce qui s’explique par le fait que les interfaces des

granulats les plus grossiers sont plus faibles que ceux des granulats plus fins.
1.3.4. Additions cimentaires

1.3.4.1. Définition

Une addition minérale est une poudre d’une finesse supérieure a celle du ciment. Elle peut
étre ajoutée et/ou substituée au ciment lors de sa fabrication (ciment composé) ou ajoutée
directement dans le malaxeur lors de la fabrication du béton. Les additions permettent soit
d'améliorer les caracteéristiques du béton ou de lui conférer des propriétés spécifiques. On distingue

deux types d’additions : les additions inertes et les additions réactives.

Contrairement aux adjuvants, les additions doivent étre prises en compte dans le calcul de

la composition du béton.

Des additions, tels que les cendres volantes, les fillers, les laitiers entrent dans la majorité
des compositions du ciment dans le but d’améliorer ses caractéristiques rhéologiques et/ou

mécaniques. On obtient ainsi un liant de composition binaire voire tertiaire.

Les pays industrialisés tels que les Etats-Unis, Russie, France, Allemagne, Japon et
I'’Angleterre, sont les plus grands producteurs de cendres volantes, de fumée de silice et de laitier

de haut fourneau [42].
1.3.4.2. Utilisation des additions minérales en Algérie

Malgre le fait que l'utilisation d'additifs minéraux soit devenue omniprésente dans le
monde, elle est encore extrémement limitée en Algérie. Malgré la disponibilité d'énormes quantités

d'additifs tels que le laitier granulé, le calcaire et la pouzzolane naturelle, et leur colt relativement
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peu élevé par rapport au ciment, ces matériaux ne sont pas souvent utilisés dans le génie civil. De
nombreuses recherches ont été menées sur l'influence des ajouts minéraux sur diverses
caractéristiques du béton. L'utilisation d'additifs est désormais réservée a l'industrie cimentiére
pour la création de ciment composé. Le Tableau 1.2 présente un résumé des additifs utilisés par les

cimentiers algériens.

Tableau 1.2. utilisation des différentes additions dans les cimenteries
algériennes [43]

Cimenteries Ajouts utilisés
Ain touta (Batna)
Ain El kebira (Skikda) Pouzzolane

Hamma Bouziane (Constantine)
Hadjar Soud (Skikda)

Tebessa

Meftah (Blida)

Laitier granulé

Tuf/Calcaire

Rais Hamidou (Alger)

Sour El Ghozlane (Bouira)

Calcaire/tuf

Chlef Calcaire

M’sila Laitier granulé
Pouzzolane

Beni Saf (Tlemcen)

Zahana (Oran) Pouzzolane

Saida
1.3.4.3. Classification des additions

L’un des moyens efficaces qui existe pour augmenter la production du ciment est d’utiliser

des additions qui peuvent étre naturels ou artificiels, inertes ou actifs.

Tableau 1.3. Classification des additions selon leur réactivité

Type Réactivité Matériaux
- Fortement . L .
Hydraulique Réactif Ciments spéciaux, Chaux hydraulique.
Hydraulique Laitier granulé, Cendres volantes riches en calcium
Latent (Calcigues).
Fortement ) -
o Fumée de silice
Réactif
M Cendres volantes pauvres en calcium, Pouzzolanes naturelles
. oyennement . g
Pouzzolanique P (verres volcaniques, Tufs volcaniques, Trass,
Réactif - s )
Phonolithe, terres a diatomées).
Faiblement . o
AR Scories cristallines.
Réactif
Inerte Non Réactif Filler (farine calcaire,), Fibres, Pigments colorants, Matieres

expansives, Dispersions synthétiques.

Les additions peuvent réagir en tant que matériau hydraulique, hydraulique latent ou
pouzzolanique, ou encore sous forme de fillers. lls se divisent selon leur réactivité comme le
montre le Tableau 1.3.
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A. Fillers calcaires

Le calcaire est une roche sédimentaire, composée majoritairement de carbonate de calcium
CaCOs. Le calcaire a été introduit dans la fabrication des ciments a la suite des deux guerres
mondiales pour augmenter la production et satisfaire la demande accrue de ce produit. Ainsi, son

emploi a donné des résultats prometteurs de résistance et de durabilite.

Par la suite, plusieurs études ont conclu que les fillers calcaires ont une action bénéfique

sur la maniabilité des liants hydrauliques, ainsi que sur les propriétés mécaniques des bétons.

En 1960, le Code Espagnol permit I’introduction de plus de 10% de filler pour des classes
faibles de ciment. Puis en 1975, le code fut révisé pour permettre d’incorporer jusqu’a 35% de
calcaire. En 1979, une nouvelle Norme Francaise a permis d’utiliser jusqu’a 35% de laitier, des
cendres volantes, de calcaire et de pouzzolane naturelle pour un ciment composé nommé CPJ. En
plus, 'introduction de ces quatre classes de ciments a encouragé 1’utilisation du ciment au calcaire
pour controler les classes inférieures tout en assurant une rhéologie satisfaisante. Dés les années
90, plusieurs pays européens révisaient leurs normes et permettaient 1’introduction du calcaire en
cimenterie comme le BS 7583 en 1992. En 2000, la Norme Européenne EN 197-1 définit quatre
types de ciment au calcaire parmi 27 ciments normalisés, ce qui favorise la production de ce type

de ciment qui s’éleve a 40 millions de tonnes représentant 24% de la production européenne.

Il fut admis que ces fillers avaient principalement un effet physique de comblement de vide
et d’amélioration de la porosité. De nos jours, des travaux laissent entrevoir une autre efficacité
provenant de réactions superficielles entre les grains de calcite et le ciment, d’ou on peut tirer les

constatations suivantes :

Le calcaire réagit avec les aluminates du ciment pour former des carboaluminates de

calcium hydraté.
- L’ion COg - peut se substituer aux ions SO4 - dans les sulfates hydratés.

- Le calcaire finement broy¢ accélere I’hydratation du ciment et plus particuliérement celle

de son composé principal ; le silicate tricalcique.

- Le ciment au calcaire possede une demande en eau moins importante que celle des autres
ciments pouzzolaniques[44,45].

B. Laitier granulé des hauts fourneaux

Le laitier des hauts fourneaux est un sous-produit des usines sidérurgiques formé

essentiellement de silicates et d’aluminosilicates de calcium et d’autres substances minérales. Une
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fois sorti du four, il subit un refroidissement rapide avec un jet d’eau qui lui donne une structure
vitreuse apte a réagir en présence de 1’hydroxyde de calcium libéré par I’hydratation du ciment.
L’utilisation de ce sous-produit date de plus d’une centaine d’années ou on enregistra la premicre
production d’un ciment au laitier en Allemagne (1892) puis aux USA (1896). Cependant, son
utilisation a rencontré des difficultés a cause des faibles résistances engendrées. Progressivement,
cette inquiétude a disparu grace a une optimisation entre les propriétés chimiques, le taux de verre
et ’activité, ce qui a rendu le ciment au laitier trés répandu aujourd’hui. Son utilisation en
cimenterie s’est étendue a travers le monde a cause de ses performances mécaniques, de son

économie et de sa valeur écologique[46].

C. Pouzzolane naturelle

La pouzzolane est une roche naturelle correspondant a des projections volcaniques,
scoriacées, essentiellement stromboliennes et basiques, c'est-a-dire d’une composition basaltique,
sa couleur varie généralement du noir au rouge selon le degré d’oxydation du fer, présent

respectivement sous forme de magnétique ou d’hématite.

Avant la découverte du ciment Portland, on n’utilisait a 1’échelle mondiale que des liants
composes de pouzzolane et de chaux. Puis leur utilisation fut délaissée a cause de leurs faibles
résistances et de la lenteur de leur prise. Toutefois grace a ses avantages techniques, la pouzzolane

naturelle est devenue trés pratique dans la construction, en y substituant le ciment Portland.

Le ciment a la pouzzolane naturelle fut employé en Italie en 1910, seulement sa fabrication
n’a pas ét¢ développée a cause de la baisse considérable de ses résistances mécaniques. Ainsi son
utilisation s’est orientée uniquement vers les ouvrages maritimes. Apres des progres conséquents
dans la maitrise de son activité, le ciment a la pouzzolane devint normalisé dans le code italien en
1929. Aux USA, un ciment & la pouzzolane a été utilisé entre 1910 et 1912 pour la construction de
I’aqueduc de Los Angeles. Dans les années trente, la California Division of High Ways s’est servi
d’un ciment a la pouzzolane résistant aux sulfates pour la construction du Golden Gate a San
Francisco. En 1935, un ciment Portland a la pouzzolane a ét€¢ mis en ceuvre dans la construction
du barrage de Bonneville sur le fleuve Columbia. Aujourd’hui, plusieurs pays utilisent la
pouzzolane naturelle dans I’industrie cimentaire tels que la Chine, 1’Allemagne, la Grece, la

Turquie, le Mexique et 1’ Algérie[47].
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D. Cendres volantes

Les cendres volantes sont de fines particules résultant de la combustion du charbon dans
les centrales thermiques. Leurs particules ont une forme sphérique avec un diamétre allant de 1 a
150 um. En 1937, Davis de I’Université de Californie présenta une ¢étude sur 1’utilisation des
cendres volantes en cimenterie. En 1948, la construction du barrage de Hungry Horse aux USA
fut la premiére application pratique. Depuis, les études se sont multipliées et 1’utilisation de ses
cendres s’est énormément répandue grace aux améliorations apportées au béton et a I’économie

enregistrée par leur emploi[48].

E. Fumée de silice

La fumée de silice est un sous-produit de l'industrie du ferrosilicium (Figure 1.2), est un
matériau hautement pouzzolanique utilisé pour améliorer les propriétés mécaniques et la durabilité
du béton. Il peut étre ajouté directement au béton en tant qu'ingrédient individuel ou dans un
mélange de ciment Portland et de fumée de silice. Le comité ACI 234 estime qu'au moins 120 000
tonnes métriques (130 000 tonnes) de fumée de silice sont utilisées chaque année dans le béton
dans le monde. En utilisant ce chiffre, plus de 6 millions de metres cubes (prés de 8 millions de

verges cubes) de béton de fumée de silice sont placés dans le monde chaque année[49].

1lym100 KV BORE4 2015-/05 9583-U1L

Figure 1.2. Image au microscope électronique a balayage MEB de la fumée de
silice [49]

La fumée de silice a été introduite dans le ciment par les Norvegiens en 1952 Bernhart
mettait en évidence 1’amélioration des résistances mécaniques apportées par cette addition. La
premiére utilisation de la fumée de silice dans le béton de construction a eu lieu en 1971 a la
fonderie de Fiskaa en Norvege Depuis 1979, les ciments Islandais renferment de 6 a 7 % de fumée
de silice [49].
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1.3.4.4. Avantages des additions minérales

La fabrication du ciment Portland consomme une quantité considérable d'énergie et des
ressources naturelles. L’introduction d’un liant moins chére pour minimiser la consommation
d’énergie en utilisant des matériaux locaux et naturelles est devenue une préoccupation majeure
pour palier au déficit dans la fabrication du ciment. Les ajouts permettent d’améliorer les
caractéristiques du béton. Les ajouts sont souvent meilleur marché que le ciment Portland et
permettent d’obtenir des bénéfices économiques écologiques et techniques.

A. Avantages économiques
- Moins chers que le ciment Portland donc réduit le prix du ciment et du béton

- Minimiser les dépenses d’énergie pour broyer une grande quantite.

- Valorisation des matériaux locaux

B. Avantages écologiques et environnementaux

- Fabrication d’un ciment par des additions réduit d’autant les émissions de CO> par

rapport un ciment sans ajout.

- Elimination des sous-produits non exploités dans la nature.

C. Avantages techniques

- Augmente la maniabilité de béton et réduit la quantité d’eau de gachage dans le cas a

I'utilisé des ajouts de particules tres fines.
- Améliorent la résistance a la compression.
- Diminué la chaleur d’hydratation dégagée du béton.

- Amélioration de la durabilité du béton.

1.3.4.5. Effets des additions minérales sur les matrices cimentaires

Dans cette partie nous allons analyser les effets des différentes additions minérales sur les
mortiers et bétons a 1’état frais et a 1’état durci en général et des additions siliceuses (sable de dunes

broyé SDB) en particulier.
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Les additions minérales engendrent des modifications significatives sur les propriétés
rhéologiques des matériaux cimentaires a I’état frais et durci. A 1’état frais, la présence des
additions minérales modifie la structure du squelette granulaire et les frictions entre les composants
solides dans la phase liquide. Au cours de la prise et du durcissement, les particules des additions
minérales interagissent dans le processus d’hydratation du ciment en modifiant la structure des
produits hydratés. En plus, certaines additions peuvent réagir chimiquement en milieu cimentaires

pour former de nouveaux produits hydratés qui présentent un caractére liant supplémentaire.

Zhang et Han [50] étudient I'influence des ajouts ultrafins sur les propriétés rhéologiques
des pates de ciment et découvrent que la contrainte de cisaillement augmente avec la quantité
d'ajout ultrafin intégré, tandis que la viscosité de la pate change avec la nature et la quantité d'ajout.
Lorsque le taux de substitution du ciment par des ajouts de fumée de silice, de cendres volantes ou
de calcaire est inférieur a 15 %, la viscosité de la pate est considérablement réduite. Cela n'a pas

été remarqué pour les ajouts de laitier.

0450 4

0400 A
C1: Control

C2: 80%C+20%PZ

0,300 C3: 80%C+20%Cal

0,250 Ca; 80%C+20%L

C5: 80%C+10%PZ+10%Cal

0.200 CE: 80%C+10%PZ-10%L

w150 C7: 80%C+10%Cal+ 10%4L

C8: B0%:C+10%PZ+5%Cal+5%L
0.100 CO: B0%:C+5%PZ+10%Cal+ 5%L
0050 | C10: 80%C+3%PZ+5%Cal+10%L
C11: 79%C+T4PZ+T%Cal+T%L

0.350

Relative plastic viscosity (Nmm.mn)
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(‘on.lmll Rimary Ternary Quaternary
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Figure 1.3. Variation de la viscosité plastique relative des pates de ciment avec
ajouts cimentaires [51].

Selon Bouglada et al [51], a monte que par rapport aux pates a base de pouzzolane ou de
calcaire, la pate a base de laitier présente les meilleures propriétes rhéologiques indiquant un bon
comportement (Figure 1.3). La double ou triple interaction du laitier avec les autres ajouts
(pouzzolane, calcaire), joue un role important (régulateur) dans la diminution de la viscosité des

pates ternaires (C6, C7) et les pates quaternaires (C10).

Bien que les mécanismes sous-jacents a ces modifications semblent particuliérement
compliqués, plusieurs recherches récentes s'accordent sur trois effets principaux des ajouts dans
un matériau cimentaire.[52-56] : Un effet granulaire provenant d'altérations de la structure

granulaire du matériau en présence d'eau et éventuellement d'un adjuvant, et agissant sur les
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caractéristiques rhéologiques et la compacité des matériaux cimentaires a I'état frais. Un effet
physico-chimique et microstructural formé par diverses interactions entre les particules
d'addition et le processus d'hydratation du ciment, et qui influence I'évolution de I'hydratation du
ciment lors de la prise et du durcissement[57]. Un effet purement chimique particulier a certains
ajouts de ciment (principalement présents dans le cas d'ajouts tels que la fumée de silice, les
cendres volantes de houille et le laitier vitrifié moulu de haut fourneau), qui intervient lors de
I'nydratation du ciment et interagit fortement avec I'effet physico-chimique et
microstructural[55,58,59].

A. Les Laitiers

A.l. Effet sur la rhéologie

Hadjsadok et al, 2012 [60] a montre que la consistance et 1’ouvrabilité des bétons et des
mortiers au laitier sont plus grandes que celles des mortiers et des bétons ordinaires (Tableau 1.4).
Cette amélioration est due d’une part, a la surface caractéristique des particules du laitier. Ces
particules sont en fait denses, lisses et n’absorbent pas beaucoup d’eau dans la phase initiale
d’hydratation, et d’autre part a I’augmentation de la viscosité de la pate des ciments au laitier en

fonction de ’accroissement du pourcentage de substitution en laitier.

Tableau 1.4. Effet de I’incorporation du laitier broyé d ’El-Hadjar sur la
maniabilité du béton [60].

Concrete  W/B  Binder (Kg/m®) Aggregates (kg/m®) SP(%) Slump (mm)
Cement Slag Sand 0/5 G1 8/15 G2 15/28

A0 0.65 365 0 734 468 655 - 75

Al5 310 55 734 468 655 - 80

A30 205 110 734 468 655 - 97

A50 182.5 182.5 734 468 655 - 104

BO 0.45 365 0 734 468 655 1.8 55

B15 310 55 734 468 655 1.8 61

B30 205 110 734 468 655 1.8 58

B50 182.5 182.5 734 468 655 1.8 64

A.2. Effet sur la résistance mecanique

Demirboga [61] a montré que I’influence des additions minérales sur la résistance en
compression des mortiers, que le laitier granulé de haut fourneau engendrait une diminution de la

résistance en compression a 28 jours et une amélioration a 120 jours.

Boldyrev et al. [62], rapportent que I'ajout de laitier reduit la résistance du ciment dans un
premier temps. Cependant, apres 28 jours, les ciments contenant 15% de laitier n'ont aucun effet

sur les ciments témoins sans constituants secondaires.
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L'ajout de laitier dans une proportion de 30 % réduit la résistance de 10 % par rapport au
ciment témoin, mais méme dans ce cas, I'effet pouzzolanique de I'ajout (laitier) est visible (Figure
1.4).
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Figure 1.4. Influence du laitier sur la résistance a la compression du ciment
[62]

Boubekeur et al. [63] ont démontré que le remplacement du ciment par du laitier entrainait
de mauvaises résistances a la compression a un age précoce (2 a 7 jours) (Figure 1.5). Cela résulte
de la faible activité hydraulique des scories granulées d'ElI Hadjar. A 90 jours, la résistance des
ciments au laitier se rapproche de celle du CEM I, notamment pour les ciments contenant 20% et
30% de laitier.

Sharmila et al[64], a montre que la résistance a la compression du béton contient de laitier
tres fin était presque atteint la résistance a la compression désignée a I'age de 28 jours. Le
remplacement du ciment par laitier tres fin au-dela de 10 % n'apporte pas d'amélioration

significative des performances.
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Figure 1.5. Effet du pourcentage de laitier sur la résistance a la compression

B. Les Pouzzolanes

B.1. Effet sur la rhéologie

[63].

Selon les recherches Soroka et al. [42], I’ajout pouzzolanique, réduit la perte de fluidité

(maniabilité). Cette réduction est en fonction de pourcentage d’incorporation de 1’ajout minéral

(Figure 1.6). Soroka a remarqué aussi que pour le béton ordinaire perd presque totalement son

ouvrabilité apres 90 mn de son gachage, par rapport au béton pouzzolanique qui garde sa

maniabilité avec le temps de malaxage[42].
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Figure 1.6. Effet d incorporation des deux types de cendres volantes

(pouzzolaniques) dans les CPA sur la perte d’affaissement du béton frais[42].
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B.2. Effet sur la résistance mécanique

Hammat et al. [65] a montré que L'incorporation de pouzzolane naturelle réduit la
résistance a la compression premiers ages (Figure 1.7). Des réductions allant jusqu'a 49 % ont été
observées a I'dge de 1 jour. En revanche, a long terme, une amélioration de la résistance a la

compression a été observée. Une amélioration d'environ 3 MPa a été notée a 180 jours [65].
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Figure 1.7. Effet du pourcentage de pouzzolane sur la résistance a la
compression[65]

Les travaux de Arroudj et al. [66] montrent que la structure minéralogique (semi-
cristalline) de la pouzzolane et sa composition chimique (forte présence d'alumine et de chaux)

sont les principales causes d'altérations rhéologiques et mécaniques comportement des mortiers.

Les travaux de Mouli et al. [67]et Deboucha et al [68] montrent que le développement des
résistances mécaniques des ciments aux ajouts soit lent, les résistances a long terme dépassent,
quelques fois, celles du ciment témoin, Cette augmentation des résistances est probablement due
a I’augmentation de la quantité de C-S-H dans les mélanges, ainsi qu’a I’affinage des pores Toutes
ont mis en évidence I’importance du choix d’un taux optimal de 1’addition dans le mélange pour
I’amélioration des performances mécaniques. D’apres Binici et al, [69] I’évolution des résistances

est reliée a la variation de la chaleur d’hydratation des ciments, aux ajouts, et a leur finesse.

La Figure 1.8.Figure 1.8 montre les résultats d’essais de compression et de traction effectués sur

des bétons avec ajouts de pouzzolane naturelle de Bouhamidi.
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Figure 1.8.Figure 1.8. Essais mécaniques sur les bétons avec ajouts de
pouzzolane naturelle de Bouhamidi [67].

C. Les fillers calcaires

C.1. Effet sur la rhéologie

D’apres les travaux de recherche de Nouari et al. [70], qui ont constaté que la maniabilité
des ciments et des mortiers contenant des fins calcaires est affectée d’'une manicre trés sensible.
Elle passe de 55%, pour le témoin (0% d’ajout calcaire) a 45 % pour une teneur de 10 %, et atteint
36 % pour 20 % de fines, (Figure 1.9).
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Figure 1.9. Variation de la maniabilité en fonction du pourcentage des fines
calcaires[70].

Page 40 I



I Chapitre I : Effet des additions cimentaires sur les propriétés des bétons.

C.2. Effet sur la résistance mécanique

D’apres les travaux de Pera et al.[71] qui ont comparé I'évolution de la résistance
mécanique des BAP contenant des fillers calcaires a celle des BV. Ces auteurs ont observé une
accélération de la résistance au jeune age jusqu'a 28 jours. Ceci s’explique par I’hydratation
favorisée par une multiplication des sites de nucléation des fines du filler. Cette résistance

augmente d'autant plus que la finesse du filler est importante (Figure 1.10).
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Figure 1.10. Evolution de la résistance mécanique d'un BAP et d'un BV
correspondant [71].

D. Les cendres volantes

D.1. Effet sur la rhéologie

Les chercheurs Lange et al. [72]. Ont conclu que, pour une certaine fluidite, I'ajout d'une
quantité déterminee de cendres volantes diminuait la quantité d'eau et augmentait la fluidité du
mélange. La forme sphérique des particules, qui permet un empilement granulaire et diminue les
frottements inter-particules, explique ce comportement. La forme sphérique réduit également le
rapport de la surface des particules au volume, ce qui entraine une diminution de la consommation

d'eau [72,73].
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D.2. Effet sur la résistance mécanique

En comparant les résistances mécaniques de mélanges ternaires a base de 15 % de
métakaolin et 30% de laitier et ceux de mélanges binaires a base de 45% de cendres volantes ou
de laitier au témoin, Sullivan et al. [74] obtiennent des résistances comparables a celles du témoin

sauf dans le cas du mélange avec les cendres volantes seules (Figure 1.11).
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Figure 1.11. Evolution de la résistance & la compression pour SCM binaire non
métakaolin [74].

E. Les fumées de silice

E.1. Effet sur la rhéologie

Jahren [75] a montré que le béton frais contenant de la fumée de silice est plus cohésif et
moins sujet a la ségrégation que le béton sans fumée de silice. L'expérience a montré qu'il est
nécessaire d'augmenter I'affaissement initial du béton avec de la fumée de silice d'environ 50 mm
au-dessus de celui requis pour le béton de ciment portland conventionnel pour maintenir la méme
maniabilité apparente.

L’incorporation de fumée de silice rend parfois le béton collant, bien que les avis soient
partagés sur cet aspect. Pour Park et al, [76] elle augmente le seuil de cisaillement et la viscosité

tout en améliorant la compacité des mélanges.
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Park et al[76]. En étudiant les propriétés rhéologiques des matériaux cimentaires contenant
des additions minérales en utilisant le rhéomeétre, que dans les mélanges ciment-additions de fumee
de silice, le seuil de cisaillement et la viscosité plastique augmentent en fonction de I’augmentation

du taux de substitution du ciment par I’addition (Figure 1.12).
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Figure 1.12. Effets de fumée de silice sur les propriétés rhéologiques des pates
de ciment [76].

De Larard et al.[77] ont montré que I’effet favorable de la fumée de silice sur I’empilement
granulaire des matériaux cimentaire était représenté par une variation de la maniabilité d’un

mortier en fonction de la quantité de la fumée de silice incorporée, (Figure 1.13).
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Figure 1.13. Effet de la fumée de silice sur la maniabilité d 'un mortier selon De
Larard & al[77].
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E.2. Effet sur la résistance mécanique

Cette section passe en revue sur les effets de la fumée de silice au caractéristiques
mécaniques du béton. De nombreuses améliorations des propriétés mécaniques semblent étre liées
aux améliorations de la force de liaison entre la pate et I'agrégat. Par conséquent, I'influence des
propriétés du granulat sur les caractéristiques mécaniques du béton devient plus importante dans
le béton a la fumée de silice. La taille, la durabilité et les propriétés techniques deviennent des

facteurs importants a prendre en compte lors de la sélection du granulat approprié pour le béton.

Le développement de la résistance est caractérisé par une résistance plus élevée pour le
méme w/cm que le béton sans fumée de silice. Une plus grande partie de la résistance est
développée a jeune age, tandis que le gain de résistance tardif (au-dela de 90 jours) est

généralement inférieur a celui du béton sans fumée de silice ;

La principale contribution de la fumée de silice au développement de la résistance du béton
a des températures de cure normales (autres que des conditions de cure accélérées) a lieu a des

ages précoces jusqu'a 28 jours.

D'apres les études de Carette et Malhotra [78] [79], la résistance a la compression a 1 jour
du béton a la fumée de silice est a peu pres égale a celle du béton témoin lorsque la fumée de silice
est utilisée en remplacement direct. Lorsque la fumée de silice est utilisée comme ajout au mélange
de ciment Portland et de cendres volantes, les résistances a 1 jour peuvent étre sensiblement plus
élevées que le témoin, en fonction de la quantité de fumée de silice ajoutée. A 28 jours, la résistance
a la compression du béton de fumée de silice est toujours plus élevée et, dans certains cas de

maniere tres clair, comme le montrent les Figure 1.14 et Figure 1.15.

La contribution de la fumée de silice au développement de la résistance apres 28 jours est
minime. Cette situation est différente du béton fabriqué avec des cendres volantes, auquel cas les
réactions pouzzolaniques sont tres lentes aux premiers ages, et les contributions au développement
de la résistance du béton sont généralement évidentes aprés 28 jours, puis se poursuivent pendant

plus d'un an.
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Figure 1.14. Effet de la fumée de silice sur la résistance a la compression de
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Figure 1.15. Effet de la fumée de silice sur la résistance a la compression de

En bref, 1l existe un nombre limité des recherches qui montrent la réductions apparentes de

la résistance a la compression du béton a la fumee de silice a des ages plus avancés (plus de 90

jours)[80].

Une perte de résistance a également été constatée pour certaines conditions dans le béton

sans fumée de silice [81], ol une « régression », par exemple une résistance plus faible mesurée a

1 an qu'a 90 jours a été observée.
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Read et al. [82], ont etudié les caracteéristiques de développement de la résistance du béton
a haute réesistance incorporant 8 et 12 % de fumée de silice par rapport a un béton témoin de ciment
portland avec le méme w/cm en utilisant des cylindres coulés et des noyaux forés a partir de gros
éléments en béton et durcis sous différents régimes. Les résultats ont indiqué qu'a des ages allant
jusqua 1 an, le béton de fumée de silice était moins affecté par les différentes conditions de cure
que le béton témoin. Le béton a la fumeée de silice avait une résistance au jeune age plus élevée
que le béton témoin ; cependant, cet avantage semble se perdre & des &ges plus avancés.
Indépendamment des conditions de durcissement, le béton de fumée de silice avait un
développement de résistance plus rapide jusqu'a 91 jours, apres quoi ses gains de résistance étaient
généralement inférieurs a ceux du béton témoin.

Kwan [83] a montré que, la résistance en compression des mortiers a 28 jours, quel que
soit le rapport eau/liant, augmente avec la teneur en fumée de silice dans la limite de 15% de
substitution du ciment par I’addition (Figure 1.16).
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Figure 1.16. Variation des résistances en compression a 28 jours des mortiers
en fonction de la teneur en fumée de silice pour différents rapports eau/liant,
selon Kwan[83].

De méme, Rao [84] a conclure que pendant les premiers ages, 3 et 7 jours, la résistance des
mortiers avec de la fumée de silice en général a été significativement élevée a n'importe quel
rapport W/L (Figure 1.17), les teneurs optimales en fumée de silice pour obtenir la résistance a la
compression la plus élevée se situent entre 17,5 % et 22,5 % et la teneur optimale en fumée de

silice augmente avec le rapport W/L a tout age.
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Figure 1.17. Variation de la résistance a la compression du mortier en fonction
de temps (échelle logarithmique) a différentes teneurs en fumée de silice et
différents rapport E/L [84].

E.3. Chaleur d'hydratation

La présence de fumée de silice augmente la vitesse d'évolution de la chaleur en raison de

son effet accélérateur sur I'hydratation du ciment. Les données sur la quantité totale de chaleur

dégagée sont contradictoires, certaines indiquant des augmentations et d'autres des diminutions. Il

est conseillé a l'utilisateur de tester les matériaux de travail dans les combinaisons proposées pour

les applications dans lesquelles le dégagement de chaleur est préoccupant.

La fumeée de silice en raison de sa grande surface spécifique accélere I'nydratation de l'alite

[79]. Le dégagement de chaleur initial de l'alite est intensifié en presence de silice active. Par

conséquent on pourrait s'attendre a ce que le ciment Portland a haute teneur en alite bénéficie des

fumées de silice plus de CH est créé qui a son tour est disponible pour réagir de maniére

pouzzolanique avec la fumeée de silice. Cependant a utilisé de la fumée de silice avec du ciment

Portland et a trouvé un taux réduit d'hydratation de I'alite[49].
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Les données sur le développement de la chaleur dans les systemes de fumée portland-
ciment-silice se rapportent a des essais au jeune age. Huang et Feldman (1985a)[85] ont étudié une
pate de ciment contenant 0, 10, 20 et 30 % de fumée de silice en utilisant la calorimétrie par
conduction. Deux pics étaient discernables (Figure 1.18) - un survenant a 5 heures et l'autre a
environ 6 a 10 heures. Bien que le taux de dégagement de chaleur, exprimeé sur une base de ciment,
soit plus élevé a mesure que la quantité de fumée de silice augmente, la chaleur totale dégagée,
exprimée sur la base des solides totaux dans le mélange, diminue quelque peu lorsque la fumée de
silice se substitue au ciment. Les données de Kumar et Roy (1984)[86] indiquent que la chaleur

totale peut étre reduite de 15 a 30 %, selon le ciment particulier et la quantité de fumée de silice

utilisée.
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Figure 1.18. Taux d'évolution de la chaleur dans les pates de fumée ciment-
silice[86].

Meland (1983)[87] a réalisé une calorimétrie isotherme sur des pates dans lesquelles le
ciment Portland était remplacé par 10 ou 20 % de fumée de silice. A I'exception de la combinaison
de 10 % de fumée de silice et d'un lignosulfonate WRA, toutes les pates ont montré une diminution
de la chaleur totale d’hydratation par rapport a une pate de ciment portland sans fumée de silice.
Meland (1983) a attribué le seul cas d'augmentation de la chaleur totale a une interaction possible

entre la fumée de silice et le matériau lignosulfonate.
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F. Sable de dune broyé SDB

Le sable de dunes broyé SDB est un sable obtenu par broyage de sable de dunes d'origine
éolienne, est un matériau d’une grande disponibilité en sud Algérien (pratiquement non exploité).
Le SDB est composé de minuscules grains de quartz et présente une structure siliceuse cristallisee
du type low-quartz (Figure 1.19) contrairement au a la fumée de silice qui compose d'une structure
amorphe. Le quartz (c-a-d. du SiO2, soit du dioxyde de silicium ou de la silice) est 1’un des

minéraux les plus répandus sur terre.
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Figure 1.19. Nature siliceuse d'un sable de dune broyé DRX [26]

La contribution de I’addition du sable de dune en poudre SDB a I’activité liante du ciment
résulte essentiellement de deux effets : un effet physico- chimique et un effet chimique. Son réle
est d’une part de modifier le processus d’hydratation du ciment ainsi que la structuration des
produits hydratés et, d’autre part, de réagir en milieu cimentaire pour former de nouveaux produits
hydratés. Ces effets agissent simultanément et de maniere complémentaire sur les propriétés des
bétons. Le troisiéme effet physique est I’effet granulaire relatif aux modifications induites par la

présence des particules fines dans le squelette solide du mélange.

L'analyse par diffractométrie aux rayons X d'une pate de ciment a mis en évidence le role
pouzzolanique du sable de dune broyé SDB. En effet, la faible quantité de Portlandite détectée
dans les pates de ciment en présence de SDB, traduit une réaction pouzzolanique partielle de cette
addition, qui contribue a l'augmentation de la résistance mécanique et qui améliore la compacité

de la pate.
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Selon Arroudj et al[88]. L’addition du sable de dune siliceux broyé SDB au ciment sous
forme de substitution permet d’obtenir un nouveau ciment composé a des caractéristiques physico-
mécaniques supeérieures a celles du ciment sans SDB. De par leur réactivité pouzzolanique et leur

role de remplissage dd aux fines particules du sable de dune broyé.

La silice cristalline présente une structure tridimensionnelle réguliere, le motif de base est
un tétraédre dont chacun des sommets est occupé par un atome d’oxygene et le centre par un atome
de silicium. D’aprés les recherches de Guettala et al[57], qui porte sur I’effet de 1’addition du sable
de dunes broyeé au ciment ; la résistance mécanique a la compression des éprouvettes en béton, a
¢été améliorée a partir de 1’age de 28 jour (Figure 1.20)[26][27]. De méme facon, I’effet du sable
de dune finement broyé sur la résistance la traction est similaire a celui de la résistance a la

compression (Figure 1.21).
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Figure 1.20. Résistance a la compression des bétons contenant 10 et 20% SDB
en fonction du temps.[26]

--------------

132 154 175 196

Figure 1.21. Résistance a la traction des bétons contenant 10 et 20% SDB en
fonction du temps[26].

Page 50 I



I Chapitre I : Effet des additions cimentaires sur les propriétés des bétons.

1.4. Durabilité des bétons

Comme defini dans littérateurs la durabilité est la capacité du béton a résister aux
intempéries, aux attaques chimiques, a I'abrasion et a d'autres conditions de service. La durabilité
est un sujet complexe, et un certain nombre de mécanismes peuvent étre impliqués dans la
dégradation du béton, concernant a la fois le transport de substances dans et hors du béton et I'effet

de ces substances sur le béton.

La durabilité des structures en béton est largement considérée comme une préoccupation
majeure pour la communauté scientifique au cours des dernieres décennies. Une faible porosité
constitue le meilleur moyen de défense des bétons contre tous les agents agressifs. Les milieux les
plus agressifs sont soit acides, soit salins, on peut alors observer des dégradations des bétons par
dissolution et érosion en cas d’attaques acides, par fissuration et éclatement dans le cas d’attaque

saline, en particulier sulfatique.
1.4.1. Résistances aux eaux agressives

1.4.1.1. Eaux contenant des sulfates

Lorsque le béton est attaqué par 1’eau sulfatée, il se gonfle et se fissure. Les sulfates les
plus agressifs, par ordre, sont les sulfates d’ammonium, magnésium, sodium et calcium. Le sulfate
de calcium est le plus répandu, il n’est pas considéré comme un sulfate agressif. L’eau contenant
de casos attaque le béton a cause de la réaction entre CaSOg et I’aluminate de calcium hydraté du
ciment durci avec la formation d’ettringite expansive. Ce sel est stable dans les solutions qui sont

comparativement riches en CaSO4 et Ca(OH)2, comme le cas des péates du ciment Portland[89].

Le sulfate de magnésium n’est pas heureusement répandu dans les eaux naturelles, son
action est plus nocive que CaSQO4 puisqu’il réagit non seulement avec Ca(OH), mais aussi, il
décompose les aluminates et les silicates hydratés en formant CaSO4.2H20. Ce dernier réagit avec
I’aluminate hydraté et engendre I’ettringite expansive. L’ importance de la détérioration due a I’eau
sulfatique dépend de la permeabilité du béton et de la concentration des ions agressifs, aussi bien

que sur la composition chimique du ciment[90].
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Les additions des pouzzolanes naturelles et des fumées de silice améliorent la résistance
des bétons aux sulfates. On peut estimer que 1’amélioration est due a la modification de la texture

des hydrates qui deviennent plus compact[90].

1.4.1.2. Eaux contenant des chlorures

A I’exception de I’eau de mer ou I’eau se trouvant a proximité de la mer, la teneur de I’eau
en chlorure est généralement trés faible et par conséquent non nocive. L’action des agents de

dégivrage a base de chlore est révélée par gonflement, fissuration et désagrégation du béton[90].

Les chlorures, qui peuvent arriver en contact avec le béton, le plus souvent sont les
chlorures de sodium et calcium, qui sont largement utilisés comme des sels de dégivrage, le

chlorure de calcium est considéré comme le plus agressif[90].

Les mécanismes qui conduisent a la détérioration sont différents, et peuvent affecter le
béton directement et indirectement. Pour ce qui est de 1’attaque directe, on peut dire que quand le
béton arrive en contact avec les solutions de chlorure, il se gonfle et perd sa résistance méme si les
solutions ne sont pas trés concentrées. D’ailleurs, les chlorures contribuent au lessivage de la chaux
a travers un mécanisme qui n’est pas encore complétement expliqué, et lequel dépend de nombreux

facteurs d’environnement (pluie, température,...) mais aussi sur le type de ciment[89].
1.4.2. Mécanisme d’attaques de HCL et H2SO4

1.4.2.1. Attaque de ’HCI

L’acide chlorhydrique HCI a réagi avec une partie d’hydroxyde de calcium (la portlandite
Ca(OH).) libérée au cours de ’hydratation des silicates de ciment et a formé un sel de chlorure

de calcium CaCl; fortement soluble dans I’eau selon la réaction suivante :
Ca (OH)2+ 2HCI1 — CaClz + 2H,0 Equation 1-1

Les sels chlorures de calcium CaCl> sont facilement enlevés de la pate de ciment, ce qui
fragilise sa structure totale et devient moins cohésif. De ce fait la masse de béton est perdue et les

propriétés mecaniques sont diminuées[91].
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1.4.2.2. Attaque de H2SO4

Contrairement a la solution HCI, I’effet de 1’acide sulfurique H2SOs est trés agressif. La
migration des ions sulfates dans le béton peut entrer en réaction chimique avec des matériaux a
base de ciment, provoquant une expansion, fissurations, écaillages et décomposition du béton.
L’acide sulfurique (H2SO.) a réagi avec la portlandite (Ca(OH)2), le monosulfoaluminate
(C3A.CaS04.12H,0) et le C3A résiduel pour former du gypse (CaSO4.2H20) et de Iettringite
secondaire (C3A.3CaS0..32H20) qui sont des produits expansifs provoquant la fissuration et la

détérioration de la surface du béton [92,93]. Les réactions sont comme suit :
H2S04 + Ca(OH)2 — CaS042H20 (gypse) Equation 1-2
C3A + 3CaS04.2H20 + 26 H20 — C3A.3CaS04.32H20 Equation -3
C3A.CaS04.12H20 4+2CaS04. 2H20 + 16H20 — C3A.3CaS04. 32H20  Equation 1-4

Si les carbonates et bicarbonates sont disponibles dans la matrice cimentaire avec la
présence d'humidité suffisante et une température ambiante basse (moins de 15°C), la thaumasite
(3Ca0.Si02.C0,.503.15H20) peut facilement se former et éventuellement conduire a une attaque
au sulfate de thaumasite [94]. La thaumasite se forme directement a partir de C-S-H suivant la

réaction :
.5’04‘2 + 3Ca+2+3C03‘2+3.S’i03‘2 + 15H,0 — 3Ca0.Si0,.C0,.503.15H,0 Equation 1-5

Par conséquent, pour prolonger la durée de vie des structures en béton exposées a une
attaque aux acides, il est recommandé de minimiser la teneur en matieres a base de ciment dans le
béton ou le mortier, car l'acide attaque spécifiquement les constituants du ciment. la masse, sera

plus grande[91].
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1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé une synthese bibliographique sur les connaissances relatives
aux bétons ordinaires, les additions cimentaires et les différentes études réalisées sur 1’effet de

I’addition du SDB sur les propriétés physico-mécaniques et la durabilité des bétons.

Les additions minérales au ciment, tels que les cendres volantes, les fillers, les laitiers entrent dans
la majorité des compositions du ciment dans le but d’améliorer ses caractéristiques rhéologiques

et/ou mécaniques. On obtient ainsi un liant de composition binaire voire ternaire.

L'utilisation du sable de dune en poudre améliore globalement la structure poreuse des bétons et
contribue aussi a la densification de I'interface mortier/gravier. De ce fait, le sable de dune en
poudre modifie les propriétés mécaniques, ce qui permet une nette augmentation de la durabilité

des bétons.

Page 54 I



Chapitre IT .
Effets des méthodes d’accélération du

durcissement sur les propriéetes du béton



I Chapitre II : Effets des méthodes d’accélération du durcissement sur les propriétés du béton

11.1. Introduction :

Le traitement thermique du béton est une technique connue depuis des années, il est
souvent appelé thermo-activation. Cette technique est d’utiliser pour accélérer le durcissement des
¢léments préfabriqués en béton par I’apport de I’énergie thermique au cours de la prise. A cet effet,
ce chapitre fait le point sur les méthodes d’accélération du durcissement du béton frais et
s’intéresse particulierement a I’intérét d’un traitement thermique a la vapeur d’eau par 1’énergie
solaire, et I’influence de cette méthode de durcissement sur les propriétés mécaniques et la

durabilité des bétons.

11.2. Méthodes d’accélération du durcissement du béton :

Parmi les méthodes d’accélération du durcissement du béton le plus utilisée on peut citer :
11.2.1. Les ciments a durcissement rapide

Le ciment Portland a durcissement rapide (Type I11), comme son nom l'indique, développe
sa résistance plus rapidement que le ciment Portland ordinaire. La vitesse de durcissement ne doit
pas étre confondue avec la vitesse de prise, les ciments a durcissement rapide et les ciments

ordinaire ont des temps de prise similaires.

L'augmentation du taux de gain de résistance du ciment Portland a durcissement rapide est
obtenue par une teneur plus élevée en C3S (supeérieure a 55 %, mais parfois aussi elevée que 70 %)

et par un broyage plus fin du clinker de ciment.

Le ciment Portland a durcissement rapide a une finesse plus élevée que le ciment Portland
ordinaire. Le ciment ASTM (Type I11) a une surface spéecifique mesurée par la méthode de Blaine
de 450 & 600 m?/kg, contre 300 & 400 m?/kg pour le ciment de type 1.[95]

11.2.2. Le surdosage en ciment

C’est une méthode onéreux et limité en performance un surdosage de 50 kg de ciment par
m? de béton augmente la résistance du béton de 10%, mais & partir de 400 kg de ciment en m® de

béton, le surdosage devient un effet négatif sur le retrait et le colt du béton.[95]
11.2.3. Utilisation d’adjuvants accélérateurs de prise et de durcissement du béton :

Un adjuvant accélérateur est utilisé pour accélérer la vitesse d’hydratation (prise) et

développement de la résistance du béton a un jeune age [96][97].
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11.2.4. Utilisation des ciments a forte chaleur d'hydratation initiale :

Les ciments a forte chaleur d’hydratation initiale sont des ciments a particules tres fins. La
composition minéralogique bien spécifique et contient une grande quantité de C3A et C3S, (60%
de CsS et pourcentage en C3A supérieure a 10%). Ce qui provoque un dégagement de chaleur tres
fort au début des réactions d’hydratation.[95]

11.3. Traitement thermique de béton :

Le traitement thermique, également appelé thermo-maturation, est une méthode
d'accélération des réactions d'hydratation du béton en utilisant une source de chaleur. C'est souvent

le moyen le plus efficace d'atteindre une résistance a la compression élevée a un jeune age.
11.4. Les méthodes du traitement thermique
11.4.1. Méthode de traitement thermique par I’électricité

Il existe différents systemes pour chauffer électriquement un béton frais placé dans son
coffrage. En appliquant une tension de courant alternatif entre des coffrages métalliques, on
produit un echauffement direct du béton. Mais I'effet diminue rapidement car la résistance
électrique du béton augmente rapidement quand il durcit, en sorte qu'il faut augmenter la tension
d'une fagon qui peut devenir dangereuse. On peut aussi utiliser des barres d'armature comme
électrodes, mais alors il faut bien étudier leur répartition afin que I'échauffement du béton soit
régulier et conforme au programme établi. On pourrait aussi incorporer des fils chauffants perdus,

mais cela se fait trés rarement.

Ou bien avec une installation relativement colteuse, on peut aussi chauffer le béton au
moyen de courant a haute fréquence. En peu de temps, une température déterminée s'établit dans
toute la masse de béton. Les éléments sont ensuite isolés et conservent leur chaleur pendant un
certain temps comme dans les autres cas. On a pu déterminer par des essais qu'il faut environ 24
kWh pour 1 m3 de béton. En raison du mode de transmission de la chaleur, ce procédé devrait
avoir une application particuliérement favorable pour le béton léger. Dans ce cas, la consommation

d'énergie serait d'environ 15 kWh par m3 de béton[98].
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11.4.2. Le traitement thermique par rayonnement infrarouge

Les rayons infrarouges et les micro-ondes ont eu une utilisation limitée dans le
durcissement acceléré du béton. Le béton qui est durci par des méthodes infrarouges est

généralement sous un revétement ou enfermé dans des coffrages en acier.
11.4.3. Le traitement thermique par I’eau chaude (Hydrothermale)

L’accélération du durcissement du béton frais est réalisée en immergeant les éléments
béton dans un bassin d’eau chaude. Il doit y avoir au moins 5 cm d’eau au-dessus des éléments de
béton a traiter, ceux-ci doivent étre espacés et déposes sur une plaque métallique perforée, pour
obtenir une répartition homogene de la chaleur en différents points des éléments en béton afin

d’éviter des macro et microfissures (Figure 11.1).

Couvercle étanche
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Eléments électriques

Figure I1.1. Schéma d’un équipement servant au marissement du béton a | ‘eau
chaude.[99]

11.4.4. Le traitement thermique par la vapeur d’eau « étuvage »

Le marissement a la vapeur a des pressions basses est réalisé par différents methodes, parmi

ces derniers on peut citer :

Etuvage en chambre fixe : est un procédé tres utilisé en préfabrication pour la fabrication
des produits démoulés sur un support. La vapeur ne doit pas jaillir directement sur les produits, il
faut une répartition assez réguliére de la température ainsi qu’une étanchéité suffisante de

I’enceinte.
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Etuvage en chambre mobile : les éléments sont démoulés a 1’état frais et déposés sur une
aire plane sans subir d’autres manipulations, ensuite I’enceinte est chauffée par injection de vapeur

d’eau.

Etuvage en tunnel : le produit aprés sa mise en place est introduit dans un tunnel, transporté
sur un convoyeur le produit subit un cycle complet d’étuvage (de la mise en place a I’enlévement
pour la mise en place sur stock). Le fonctionnement d’un tunnel est assez délicat a contrdler et le

procede nécessite des investissements élevés.

Procédé a vapeur perdue : le coffrage sur lequel est coulé le béton est placé sous une
couverture en plastique, sous laquelle est injecté la vapeur. Les pertes d’énergie par cette méthode

sont importantes (Figure 11.2).[98]

Bache isolante Piece a traiter

Figure 11.2. Chauffage d’une poutre sous bache par vapeur d’eau perdue.[99]
11.4.5. Le traitement thermique par fluides caloporteurs recyclés
Les moules, les coffrages, tables etc., sont chauffés par le contact de canalisations dans

lesquelles circule un fluide chaud recyclé a la chaudiére : eau vapeur sous pression ou huile (Figure
11.3).

Cable chauffant u:-u fluide caloporteur
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Figure 11.4. Coffrage chauffant.[99]
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11.4.6. Le traitement thermique par air chaud

On propose parfois un traitement du béton frais au moyen d'air chaud a 60-80°C. On obtient
ainsi une certaine accélération du durcissement, mais c'est au prix d'une perte de résistance qui
peut atteindre parfois 30 a 40% de la résistance normale a 28 jours. Toutefois, ce traitement a l'air

chaud est parfois moins dangereux qu'on ne l'avait pense.[98]

11.5. Cycle d’étuvage des bétons

Un cycle d’étuvage a la vapeur comprend (Figure 11.5):
(1) un délai initial avant I'exposition a la vapeur (prise initiale),
(2) une période de montée en température,
(3) une période de maintien de la température maximale a un niveau constant,
(4) une période de diminution de la température (refroidissement).
Un cycle optimal de cure a la vapeur a pression atmosphérique est représenté a la figure 11.9

Initial concrete temp. = 21°C (70°F)

Steam temp. in enclosure held to 60°C (140°F), "
until desired concrete strength is developed \

3
F

Temperature within steam endosure, °

3

Temp. reducedat |
20°C (40°Fyhr until
within 10°C (20°F)
of outside air

]

| Sieam applied to
- enclosure at rate of
@
I
I

3

10 10 20°C (20 to 40°F)he
(©)

0 5 10 15
Time after placing, hours

Termpera ture within steam enclsure, C
[e)
B
3
@

}

Figure 11.5. Cycle type de la cure a la vapeur atmosphérique[100]
Avec :
@ La prise initiale : 3 a 5 heures (température de béton 21°C);

@ Montée de la température : 2 % heures (10 a 20°C /h);
® Température constante : 6 a 12 heures (60°C). @ Diminution de la température : 2 heures
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11.6. Revue bibliographique sur I’effet combiné des additions minérales et les méthodes de

durcissement par traitement thermique sur les bétons

11.6.1. Effet de la température sur les propriétés du béton

Il est frequemment mentionné que la température de durcissement élevée permet d'obtenir

de meilleures caractéristiques mécaniques au jeune age en accélérant I’hydratation, [1-8].

Les travaux de Jin-Keun Kim et al.[2] porte sur 1’effet de la température de durcissement

et du vieillissement sur la résistance et le module d'élasticité. Les résultats montrent que le béton

soumis a des températures élevées aux ages précoces atteint des résistances a la compression et a

la traction plus élevées au jeune age, mais une résistance a la compression et a la traction plus

faible a I'age ultérieur. Le module d'élasticité a la méme tendance ; I'effet croisé de la température

de durcissement sur le module d'élasticité n'est pas aussi évident que la résistance a la compression

(Figure 11.6).
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Figure 11.6. Variation de la résistance a la compression, a la traction et module
d’élasticité en fonction de température selon [2]
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De méme, Shi et al. [6] ont étudié I’effet du régime de cure sur la résistance mecanique a
long terme et les propriétés de transport du béton durci a la vapeur. Les cycles élaborés sont
représenté dans la Figure 11.7. Les résultats indiquent que le durcissement par étapes est bénéfique
et améliorant ainsi les propriétés mécaniques a long terme et I'imperméabilité du béton durci a la

vapeur (Figure 11.8).
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Figure 11.7. Cycles d *étuvage utilisé par Shi [6]
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Figure 11.8. La résistance a la compression du béton durci & la vapeur dans
diverses conditions de durcissement ultérieur [6]
Les travaux de Ming-fang et al. [7] Porte sur 1’effet de la durée du durcissement a la vapeur
a 50°C sur la résistance et la structure poreuse. Les résultats expérimentaux ont indiqué que la
résistance a la compression a 90 jours du béton haute performance durci a la vapeur était
augmentée par rapport a I'échantillon de contréle sans durcissement a la vapeur. Cela pourrait

s'expliquer par le durcissement initial a la vapeur, qui a peut-étre cause I'nydratation prolongée et
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la réaction pouzzolanique. L’étude montre également la diminution de la porosité grossiére avec
l'augmentation de la durée du durcissement a la vapeur jusqu'a 14 h, la durée de 24 h a provoqué

une augmentation de la porosité grossiere (Figure 11.10).
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Figure 11.9. Effet de la durée du durcissement initial a la vapeur a 50 C sur la
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durcissement ultérieur de 90 jours [7]

76

75

—o— 24-hour duration
—e— |4-hour duration
—a— 10-hour duration
—o— 5-hour duration
—4— (-hour duration
—+— Control sample

74

73

L | f=-2:47p+93.05

Coarse porosity (%)

Compressive strength (MPa)

4 R°=0.91
T1F
3 ]
2k 0 7I5 ‘ s‘o ' sls ' glo
1 10 100 - : . :
Pore size (Um) Porosity by SEM-BSE image analysis (%)

Figure 11.10. La relation entre la porosité grossiére et la résistance a la
compression du béton durcissant a la vapeur. [7]

Le traitement thermique peut affecter négativement les résistances mécaniques a un age
plus avancé. Cet effet peut étre dii au développement rapide de produits d'hydratation (& haute

température) : avec une distribution irréguliére [89,101] qui se traduit par une structure poreuse
ouverte dans le béton.

Lothenbach et al. [102] ont etudié I'effet de la température sur les produits d’hydratation et
la composition de la solution interstitielle pour deux ciments Portland de 5 a 50 °C. les résultats
montre que l'augmentation de la température conduit a une hydratation initialement rapide et a une
résistance a la compression précoce élevée. A 40 et 50 °C, la formation de C—S—H plus dense, une

distribution plus hétérogene des produits d’hydratation, une porosité plus grossiére, une diminution

Page 63 I



I Chapitre II : Effets des méthodes d’accélération du durcissement sur les propriétés du béton

de la quantité d'ettringite ainsi que la formation d'aiguilles d'ettringite trés courtes ont été observées

(Figure 11.11).

.
Ca-rich
Iatelets

Figure 11.11. Microstructure d'échantillons de mortier hydraté : @ Gauche
pendant 91 jours a A) 40 °C et B) 5 °C. et Droite : pendant 150 jours a
A) 50 °C et B) 5 °C[102]

A 50 °C, du monosulfoaluminate de calcium s'est formé aux dépens de 1’ettringite (Figure
11.12). De plus, la quantité de monocarboaluminate de calcium présente semble diminuer (Figure
11.13). La composition de la solution interstitielle refléte la progression plus rapide de I'hydratation
a des températures plus élevées. Apres 150 jours, cependant, la composition de la solution
interstitielle est similaire pour la plupart des éléments a 5, 20 et 50 °C. Les exceptions sont les
concentrations accrues de sulfate et les concentrations légerement inférieures d'Al et de Fe a 50
°C.
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Figure 11.12. Evolution de la quantité d ettringite [103]
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En effet, une hydratation initiale accélérée peut conduire a une structure moins compacte
a long terme, provoquant ainsi une perte de résistance par rapport a un béton lentement hydraté
dans I'eau (Figure 11.14) [2,89,103,104].
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Figure 11.14. Evolution des degreés d’hydratation[103]

11.6.2. Effet des additions et de la température sur les propriétés du béton

Comme nous avons énonceé dans le chapitre 1, les additions minérales ajoutées au ciment
sont bénéfiques a plusieurs égards : économie, environnement et technologie. lls conferent de

meilleures caractéristiques au béton et le rendent plus durable[26,105-107].

L'effet bénéfique des ajouts sur les caractéristiques des bétons, soumis a des températures
élevées, a été étudié par de nombreux chercheurs. Ils ont indiqué que dans des conditions de cure

thermique, la résistance du béton avec ajouts était supérieure a celle du béton sans ajouts [9-14]

Hayder et al.[4] ont évalué la performance des mélanges de mortier incorporant jusqu'a
70% de remplacement de ciment par des cendres volantes sous l'effet d'un durcissement accéléré.
Différents régimes de durcissement accéléré ont ete étudiés en termes de temps de préréglage, de

température de durcissement et de temps de durcissement (Figure 11.15).
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Figure 11.15. Cycle des régimes de durcissement a la température [4].
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Figure 11.16. Variation de la résistance a la compression Vs la température [4]

Les resultats de [4] montent que le I’introduction de la cendre volante FA par substitution

au ciment était un parametre tres significatif sur la performance des bétons sous des régimes de

durcissement accéléré. L'augmentation du niveau de remplacement a 70 % a réduit la résistance a

court et a long terme par rapport a un niveau de remplacement de 50 % a 60 % (Figure 11.16). Des
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températures de durcissement accélérées élevées ont affecté négativement le comportement de

retrait au séchage.

Les travaux de Yazici et al. [9] porte I’étude de I’effet des poudres réactives (RPC) produit
avec des cendres volantes de classe C (FA) et du laitier de haut fourneau broyé (GGBFS)sur les
propriétés mecaniques (résistance a la compression et la résistance a la flexion) du béton dans
différentes conditions de durcissement (milieu standard, autoclave et durcissement a la vapeur).
Les résultats de cette étude indiquent que la résistance a la compression du RPC a
considérablement augmenté aprés le durcissement & la vapeur et l'autoclavage par rapport au
durcissement standard (Figure 11.17). D'autre part, il a été observé que le durcissement a la vapeur

et a I'autoclave diminuait la résistance a la flexion (Figure 11.18).
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Figure 11.17. Influence de la teneur en GGBFS et/ou FA et du régime de
durcissement sur la résistance a la compression [9].
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De plus, les micrographies SEM ont révélé une microstructure dense de RPC. La Figure
[1.19 montre que les pores sphériques ont été remplis de structures en forme d'aiguilles de

tobermorite et de jennite apres autoclavage dans les mélanges de contréle et F20.

Figure 11.19. Images SEM du mélange témoin autoclavé (a) (pores sphériques
remplis de structures de type jennite) (b) mélange F20 de tobermorite en forme
d'aiguille. [9].

L’étude de Ferhat Bingol et al. [10] focalise sur I'effet du durcissement a l'air, a I'eau et a
la vapeur sur la résistance a la compression du béton autoplacant (BAP) (Figure 11.20). Le BAP
examingé est produit par substitution partielle de ciment par 5 %, 10 % et 15 %, de la fumée de

silice (SF) et des cendres volantes (FA) dans les rapports de 25 %, 40 % et 55 %.

—¢—4hcuringcycle =—M=Bhcuringcycle =—a—12hcuringcycle ===16hcuringcycle

Temperature ("C)
58 8 &8 8 8 &

[ary
o

o

0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 ({Hour)

Figure 11.20. Le cycle de durcissement & la vapeur utilisé par[10].

Les résultats de cette étude montrent que la résistance a la compression la plus élevée a été
observée dans les échantillons de béton avec 15 % de SF apres 28 jours de cure a l'eau. Pour le
régime de durcissement a la vapeur, les performances optimales ont été obtenues a partir de
remplacement de 55 % de FA a 70 °C pendant 16 h de période de durcissement (Figure 11.21,
Figure 11.22 et Figure 11.23). Pour ces bétons, la résistance a la compression représente 95 % de

celle des échantillons durcis dans 1’eau. Les échantillons contenant SF et FA et soumis au
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durcissement a la vapeur sont subi a une amélioration de la résistance en comparaison a celle
témoin sans aucune addition minérale

u0% @5% S.F. @10%S.F. B815%S8.F. 825%F.A. B40%F.A. @55%F.A.

Compressive Strenght (MPa)
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Figure 11.21. Effet des durées de durcissement a la vapeur sur la résistance a la
compression pour 60°C[10].
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Figure 11.22. Effet des durées de durcissement & la vapeur sur la résistance a la
compression pour 70°C[10].
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Figure 11.23. Effet des durées de durcissement a la vapeur sur la résistance a la
compression pour 80°C[10].

Les travaux de Ramezanianpour et al. [11] qui s’intéresse a 1’étude de l'effet du
durcissement initial a la vapeur et de différents types d’addition minérales sur les caractéristiques
mécaniques et de durabilité du béton autoplagant (BAP). Six régimes différents de durcissement a
la vapeur apres coulage ont été examineés, a savoir deux températures différentes (60 et 70 °C) et
trois durées totales de durcissement a la vapeur (16, 18, 20 h). Les résultats ont montré 1’effet
positif de durcissement a la vapeur par tempeératures sur les indicateurs de durabilité tels que
I'absorption capillaire (Figure 11.24), la résistivité électrique, la pénétration du chlorure et de
résistance a la compression pour les propriétés mécaniques en favorisant I'hydratation (Figure 11.25
et Figure 11.26) ;
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Figure 11.24. L'effet de différents types d'additifs minéraux sur la profondeur de
pénétration de I'eau a 28 et 90 jour[11].
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Figure 11.25. Résultats de la résistance a la compression des éprouvettes
durcies a la température maximale de 60° C [11].
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Figure 11.26. Résultats de la résistance a la compression des éprouvettes
durcies a la température maximale de 70° C [11].

Les auteurs [11] ont trouvé que les échantillons contenant du métakaolin avaient une
microstructure plus homogéne que d'autres types de mélanges (Figure 11.27). L'amélioration de la
microstructure a été fortement observée aux ages précoces, et a I'age ultime de 90 jours, les
différences de résistance a la compression n'étaient pas significatives. D'autre part, les effets
physiques du calcaire, tels que I'effet de dilution et la nucléation hétérogéne, ont entrainé une
réduction du volume des pores, et certaines porosités capillaires ont été bloquées aux ages
précoces.
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Figure 11.27. Image SEM pour béton avec métakaolin[11].
De plus, d'autres recherches ont prouvé que l'augmentation de la température de traitement
peut considérablement améliorer la réactivité du laitier et des cendres volantes dans le béton
[15,16].

Dans ce sens, Ho et al. [15] ont exploré les avantages potentiels du béton durci a la vapeur,
sur les bétons incorporant des additions minérales. Les auteurs ont examiné vingt mélanges avec
diverses combinaisons de ciment Portland, de cendres volantes (FA), de laitier et de fumée de
silice (SF). Pour chaque mélange, les échantillons ont été soit durcis de maniere standard dans un
bain-marie a 27 °C, soit durcis a la vapeur a une température maximale de 55 °C pendant 8 h
(Tableau I1.1).

Tableau I1.1. Régime de durcissement des échantillons pour les tests de
sorptivité [15]

Regime Description

3-d Sd 1 day in mould +2 days m 27 °C water bath

7-d Sd | day in mould + 6 days in 27 °C water bath

3-d HE 1 day of steam cycle+ 2 days wrapped in plastic envelope
7-d HE 1 day of steam cycle+ 6 days wrapped in plastic envelope

Les résultats trouvés a travers cette montrent que les bétons durcis a la vapeur étaient plus
poreux, comme l'indiquent les valeurs de sorptivité qui sont plus élevées par rapport aux
échantillons durcis dans I’eau (Figure 11.28). Les mélanges avec SF ont les meilleures
performances et sont prometteurs dans la fabrication de préfabriqués en raison de leur

développement de résistance precoce eleveé et de leurs faibles valeurs de sorptivité (Figure 11.28).
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Figure 11.28. Résultats de sorptivité, D, basés sur la profondeur de pénétration
de I'eau pour les mélanges (a) OPC, (b) OPC/FA, (c) OPC/BFS, (d) OPC/SF et

(€) OPC/FA/SF [15]
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Notons que la vitesse de réaction pouzzolanique est affectée par le rapport « eau/liant », la
température de durcissement et la finesse de la pouzzolane [17]. Grace a un systeme de traitement
a la vapeur de 24 heures, la résistance a la compression du béton avec des poudres réactives a
augmenté d'environ 30 MPa, par rapport a celle soumise a une cure standard de 28 jours (Figure
11.29). Si l'autoclave est utilisé pendant 8 heures, une résistance supérieure a 200 MPa est obtenue
[7,108-110]. Ceci s'explique par le fait que le durcissement a haute température peut entrainer une
augmentation de la réactivité pouzzolanique des fumées de silice, du quartz broyé et de la longueur
de chaine C-S-H [109].
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Figure 11.29. Effet du remplacement du laitier sur la résistance a la
compression a la fin de chaque cycle de cure[110].

La méme observation a également éte faite dans les travaux de Yang et al. [111], pour les
cendres volantes ; de plus, la quantité de portlandite, aprés traitement a la vapeur, était inférieure
a celle du béton soumis a une cure standard. Aprés durcissement a 20°C, I'activité pouzzolanique
est faible et la longueur de la chaine C-S-H est en moyenne courte [108]. De plus, a haute
température de durcissement, et en présence de fumée de silice, il se forme de la tobermorite qui
contribue a améliorer la résistance en reduisant la porosité [110,112]. Les bétons a additions
pouzzolaniques, ne présentent aucun effet néfaste sur la résistance, lorsque la température de
durcissement passe de 20 & 55°C [3]. De plus, il n'y a pas d'effet néfaste sur le béton autoplagant
a haute résistance causé par une temperature élevée [113], tandis que le durcissement thermique
provoque des pores plus grossiers sans augmenter le volume poreux total (Figure 11.30, Figure
11.31). Une stabilisation des parametres mécaniques et microstructuraux a été constatée, apres 7

jours de cure a haute température, dans le cas du béton autoplacant [114].
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Figure 11.31. Porosité totale de différents SCC durcis a 20 °C, 60 °C et 80
°C.[113]

La température optimale de cure a la vapeur, pour un béton autoplacant contenant de la
fumée de silice et des cendres volantes, est de 70°C [10]. Cependant, d'autres auteurs [18] ont
montré que le durcissement a la vapeur a 70°C affectait négativement la durabilité du béton
autoplacant (Figure 11.32). Cela était di a la formation rapide d'hydrates inégalement répartis, ce
qui rend les pores hétérogeénes et plus grossiers. De méme, pour des températures de 60°C et 75°C,
les chercheurs ont fourni la méme interpreétation, respectivement [115,116]. De plus, le béton durci
a la vapeur a haute température a une structure plus poreuse, souvent avec une porosité plus élevée
sur les surfaces, par rapport a celle a I'intérieur de I'échantillon. Pour une température de cuisson
de 75°C, la porosité est supérieure a celle a 60°C. La température elevée conduit a un gradient de
température élevé dans la structure interne du béton, ce qui est préjudiciable a la formation des
hydrates et a leur densification [117-119].
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Figure 11.32. Valeurs relatives de résistance a la compression des cycles avec
une température de pointe de 50 C (les valeurs moyennes sont présentées en
MPa) [18]

En général, pour réduire les dommages thermiques, une température plus basse doit étre
utilisée pour le durcissement a la vapeur [18] et pour améliorer la durabilité du béton, un temps de
durcissement plus court doit étre envisagé [7]. Une fois que toutes les réactions possibles du ciment
ont été épuisées, il n'est pas pratique d'augmenter la période de durcissement a la vapeur[19] .
Selon Liu et al. [20], une cure humide ultérieure adéquate peut efficacement atténuer les effets
néfastes du traitement a la vapeur sur les résistances mécaniques et les parametres
microstructuraux du béton. En effet, la cuisson a la vapeur est le systéme recommandé par rapport

a la cuisson standard et a la cuisson en autoclave [21-25].

Des travaux tres limités ont été réalisés sur l'utilisation de la cure a la vapeur utilisant
I'énergie solaire pour évaluer leur influence sur les résistances mécaniques du béton sans ajout
[34]. La seule recherche qui a été réalisée sur I’utilisation de la technique de durcissement a la
vapeur initiale par 1’énergie solaire est de Benammar et al. [34]en 2013. Dans cette étude, quatre
méthodes de cure ont été utilisées: cure a I’eau, cure a 1’air, durcissement a la vapeur a 29°C et a
la vapeur a 45°C (Figure 11.33). D’autres parametres ont été étudié en paralléele a savoir I’effet du
rapport eau/ciment et I’influence du type de ciment (CEM 142.5 et CEM 11/ B 42.5). Les résultats
montrent 1’effet bénéfique de la technique de durcissement a la vapeur pour une meilleure
résistance a la compression et a la flexion, en particulier au début du mirissement. L’étude montre
qu’il est possible d’obtenir une résistance similaire a celle de 28 jours de durcissement a 1’air apres
uniquement un jour de durcissement a la vapeur pour les deux types de ciment et les différents
rapports E/C (Figure 11.34). Les auteurs concluent que la technique de durcissement a la vapeur

par énergie solaire est une technique tres efficace pour le durcissement accéléré des bétons, pour
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une bonne résistance et une économie d'énergie électrique pour la production de bétons

préfabriqués.

Figure 11.33. Chambre de traitement a la vapeur exposée aux rayons solaires
utilisée par Benammar et al. [120]
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Figure 11.34. Effet des méthodes de durcissement, type de ciment et le rapport
E/C sur le développement de la résistance a la compression [120].
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11.6.3. Effet combiné de sable de dune broyé et le traitement thermique

Des travaux tres limités ont été réalisés sur I’effet combiné de sable de dune broyé et le

traitement thermique sur les résistances mécaniques du béton [34].

Les travaux de Yang et al. [112] porte sur I’étude de I’effet du sable de quartz broyé sur les

propriétés du béton a haute résistance lors du durcissement a l'autoclave a la vapeur. Les auteurs

ont mis des échantillons dans les conditions de durcissement présentées dans de la Figure 11.35.

La température constante dans I'étape de durcissement a la vapeur est d'environ 85°C. La pression

de la vapeur saturante dans I'étape d'autoclavage est d'environ 1,0 MPa. Certains éprouvettes apres

passage a l'autoclave ont été durcis dans I'eau pendant 27 jours a 20+2°C.

Steam-curing stage

Autoclaved-curing stage

Constant _f
Temperature L 85C 182°C
Atmospheric_
temperature oh 3h 3 1h 2h 4h 2h
Curing time

Figure 11.35. Conditions dans les étapes de durcissement a la vapeur et de
drcissement a l'autoclave.
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Figure 11.36. Effet du SiO2 contenu dans sable de quartz broye de la
température de cure a la vapeur sur la résistance a la compression du

béton[112].

95

L’étude de Yang et al. [112] a montré que lors de l'autoclavage, la résistance du béton a

haute résistance augmente avec l'augmentation de la teneur en quartz broyé. Néanmoins,

l'autoclavage a haute température est colteux car il consomme une quantité considérable d'énergie

électrique. Cependant, ce co(t peut étre minimisé en utilisant une technique de durcissement

efficace et alternative, telle que le durcissement a la vapeur utilisant I'énergie solaire.
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11.7. Conclusion

Suite a la recherche bibliographique établie dans ce chapitre, aucune recherche sur I'effet
combiné du SDB et de la cuisson a la vapeur utilisant I'énergie solaire n'a été trouvee dans la
littérature. Bien que la réaction pouzzolanique partielle du SDB se produise lors des phases
d'hydratation ultérieures, la question est de savoir si cette réaction peut étre accélérée lorsqu'un
béton contenant du SDB durcit dans des conditions de durcissement a la vapeur par I'énergie
solaire. Une teneur en SDB appropriéee et un durcissement a la vapeur appropriée utilisant I'énergie
solaire peuvent permettre d'obtenir des bétons avec de meilleures résistances mécaniques, un faible
colt et des avantages environnementaux significatifs. Cette idée est tres importante pour le

domaine de la préfabrication.

A la lumiére de ce qui précéde, la partie suivante traite 1’étude expérimentale de l'effet
combiné du SDB et du durcissement a la vapeur initiale utilisant I'énergie solaire. Cette partie
comporte deux chapitres Ill et IV. Dans le chapitre Ill, nous traitons les caractéristiques des
materiaux utilisés et techniques expérimentales et dans le chapitre 1V a pour but d’Analyser et

interpréter les résultats trouvés.
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I Chapitre III : Caractéristiques des matériaux utilisés et techniques expérimentales

I111.1. Introduction

L’emploi judicieux des constituants du béton nécessite une bonne compréhension de leurs
diverses propriétés physiques, chimiques, minéralogiques et mecaniques pour faire un meilleur
choix répondant & leur destination. A cet effet le présent chapitre a pour objectif de présenter les
différentes caractéristiques des matériaux utilisés, la procédure experimentale suivi y a compris la
formulation des différentes compositions de béton, la procédure de malaxage, la préparation des

éprouvettes et une description des méthodes d’essais effectués au cours de ce travail.

Les essais expérimentaux menes, dans le cadre de cette these, ont été effectués au sein du
laboratoire de matériaux du département de génie civil a I'université de Djelfa et au niveau de
Laboratoire National de 1°‘Habitat et de la Construction Sud-Est unité régionale Djelfa (L.N.H.C).

I11.2. Caractéristiques des matériaux utilises

L'ensemble des matériaux utilisés dans cette étude sont :

[

Ciment Portland CEM | 42.5
Sable de dune broye (SDB)
Sable roulé de riviere de classe (0/5)

X X X

Deux fractions de pierres concassées (7/15) et (15/25).

[

Eau de gachage : Eau potable du laboratoire
111.2.1. Ciment

Un ciment Portland de classe CEM | 42,5 a été utilisé. Il est fabriqué dans la cimenterie
LAFARGE Algérie de la région de M'sila conformément a la norme Algérienne NA 442 [121].
L'analyse chimique et la composition minéralogique du ciment sont données respectivement dans
le Tableau I11.1 et Tableau I11.2. La composition minéralogique a été déterminee en utilisant la
formule de Bogue[122] . Les caractéristiques physiques du ciment sont présentées dans le Tableau
I1.3.

Tableau I11.1. Composition chimique de ciment (%)

Si02 AlOs Fe,Oz3 CaO MgO  SOs NaxO K20 Cl LOI
21.36 498 363 6586 206 093 008 0.77 0.02 248
Tableau I11.2. Composition minéralogique de ciment (%)

CsS C.S CGCsA C4AF
6154 14.83 7.04 11.05
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Tableau I11.3. Propriétés physiques de ciment

Propriété Valeur
Masse volumique apparente (kg/m?) 1120
Masse volumique absolue (kg/m?) 3050
Surface spécifique Blaine (cm?/g) 3500

111.2.2. Sable De Dune Broyé (SDB)

L’utilisation d’une addition par rapport a une autre est en fonction de plusieurs paramétres
tel que la disponibilité locale et le colt raisonnable. Dans cette étude nous avons utilisé un sable
de dune broyé (SDB) sous forme de poudre (cf. Figure I11.1) préparé par broyage du sable des

dunes (SD) de la région de Biskra de classe granulaire (0/0,63 mm) et de nature siliceuse.

Figure 111.1. Sable de dune broyé SDB

La granularité du SD est tres serrée avec une forme sphérique arrondie et contient 0,24%
d'éléments fins et leur module de finesse est égal & 0,92. La distribution granulométrique du SD
est présentée dans le

Tableau 111.4. Le sable de dune a été broyé mécaniquement a l'aide d'un broyeur a boulets
jusqu'a une finesse d'environ 4000 cm?/g ol 95 % des éléments fins sont inférieure a 45 um. Du
point de vue chimique, la constatation importante que lI'on peut observer est la présence d’une
quantité élevée en silice SiO2 supérieure a 74% (Tableau 111.5) qui présente une grande dureté et
permet en outre d'améliorer I'adhérence des interfaces pate/granulat. Les propriétés physiques du
SDB sont présentées dans le Tableau I11.6.
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Tableau I11.4. Résultats de la distribution granulométrique de SD avant

broyage
Tamis (%) Tamisat (%)
0.63 99.98
0.315 97.78
0.16 10.33
0.08 0.24
0.01 0
Tableau I11.5. Analyse chimique du sable de dune finement broyé SDB (%)
Si02  AlOs Fe03 CaO MgO SOs K20 Cl LOI

74.61 1.35 0.86 17.3 0.29 0.04 047 0.005 5.04
Tableau I11.6. Propriétés physiques du SDB

Propriété Valeur
Masse volumique apparente (kg/m?) 1300
Masse volumique absolue (kg/m?®) 2770
Surface spécifique Blaine (cm?/g) 4000
Equivalent de sable visuel (%) 80
Equivalent de sable piston (%) 75

Afin de mettre en évidence sa composition minérale, nous avons analysé le SDB par
diffraction aux rayons X. La Figure I11.2 représente le spectre DRX ou il montre les différents
composants minéralogiques qui compose du SDB. Il est clair dans la figure que le SDB se compose
principalement de quartz ce qui montre sa structure siliceuse cristallisée. D'apres la littérature, le
SDB est amorphe en surface qu'il lui donnée une propriété réactive ou il peut étre réagir avec la
chaux issue de I'hydratation du ciment selon la réaction pouzzolanique [26—-28].
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Figure I11.2. Spectre DRX du SDB

111.2.3. Eau

L’eau utilisée pour I’ensemble des essais est celle du robinet disponible au réservoir de

laboratoire de matériaux du département de génie civil de l'université de Djelfa. Elle a une

température de 20 + 2 °C et un pH=8. Le Tableau I11.7 représente les valeurs des composants

chimiques de 1‘cau.

Tableau I11.7. Analyse chimique de | ’eau

Composants Valeur mg/I
Calcium Ca™ 101
Magnésium Mg** 22.92
Chlorures CI’ 90.7
Sulfates SO4~ 167
Ammonium NHz* 0.04

D<aprés le Tableau I11.7, on remarque que l‘eau utilisée est considérée comme une eau

conforme a la fabrication du béton. Par ce qu’elle répond aux exigences de la norme NF EN 1008

:2002 qui détermine la limite maximale de la teneur en chlorures CI" de 500 mg/l pour béton

précontraint ou coulis et de 1000 mg/l pour béton armé ou avec insert et détermine aussi la limite

maximale de la teneur en sulfates SO4 de 2000 mg/I. [123]

111.2.4. Sable

Le sable utilisé est un sable de riviére provient de la région de Djelfa-Algérie dont le

diameétre max des grains ne dépasse pas 5 mm et ayant une forme géométrique sphérique arrondie

avec la présence de plusieurs tailles des grains. La courbe granulométrique du sable s’inscrit dans
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le fuseau recommandé. L’analyse granulométrique est donnée dans la Figure I11.3. Les propriétés

physiques de sable sont regroupées dans le Tableau I11.8

Tableau 111.8. Propriétés physiques de sable

Propriété Valeur
Masse volumique apparente (kg/m?) 1440
Masse volumique absolue (kg/m?®) 2502
Module de finesse 2.37
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Figure 111.3. Courbes granulométriques du sable et des pierres concassées

111.2.5. Pierres Concassées

Deux fractions de pierres concassées de la région de Djelfa ont été utilisées a savoir

7/15mm et 15/25mm. La distribution granulométrique et les propriétés physiques des pierres

concassées sont données respectivement dans la Figure 111.3 et le Tableau I11.9.

Tableau 111.9. Propriétés physiques de pierres concassées

Propriété Valeur
Masse volumique apparente (kg/m?) 1420
Masse volumique absolue (kg/m®) 2610
Coefficient los Angeles (%) 24
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111.3. Méthode de formulation de béton

La formulation d’un béton consiste a définir les proportions massiques ou volumiques
optimales des mélanges des différents constituants (granulat, ciment, eau, etc.) pour pouvoir
réaliser un béton qui soit le plus possible compact et faiblement perméable pour la construction

des ouvrages en béton.

La formulation de béton basée sur plusieurs parametres qui doivent faire 1’objet d’un
compromis : la résistance, la consistance, I'économie et la durabilité. La qualité du béton est

étroitement liée a la qualité et le choix judicieux des proportions intime des constituants[124][125].

Les méthodes de formulation des bétons courants sont basées sur 1’optimisation du
squelette granulaire en fonction de la granularité des principaux composants afin d’obtenir une
compacité maximale du mélange pour une consistance fixée. Devant la multiplicité des méthodes
utilisées pour déterminer la composition du béton, on a utilisé celle qui semble étre la moins
connue. C’est la méthode de B. Scramtaiev. Cette derniere basée sur I’effet qu’un béton lourd,
damé a I’état frais, se rapproche de la compacité absolue, ce qui signifie que la somme des volumes
absolus des matériaux d’origine dans un m? est égale au volume de la composition du béton
damé[126][127].

A. Données de base

Les données de base servant a calculer la composition du béton sont :

e Dmax (diamétre des granulats).
e Résistance a la compression aprés 28 jours.
e Ouvrabilite (AC).

e Caractéristiques techniques des matiéres premieres.

B. Méthode de calcul

e Détermination du dosage en eau
E = f (AC, Dmax, Nature des granulats)
e Calcul du rapport C/E

Pour un béton courant : C/E < 2.5, béton plastique et fluide.
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Ry
AR,

+ 0.5

| O

Pour un béton de qualité : C/E > 2.5, béton fermé et tres fermé.

C Ry 05
E AR,

Rp : la résistance a la compression a 28 jours de durcissement normal.
Rc : I’activité du ciment.

A et A; : Coefficients de qualité des matériaux utilisés (granulats et ciment) définis dans le Tableau
111.10.

Tableau 111.10. Valeurs des Coefficients de qualité A et A1 des matériaux
utilisés (granulats et ciment)

Agrégat et liants A Aq

Bonne Qualité 0.65 0.43
Qualité moyenne 0.60 0.40
Mauvaise qualité 0.55 0.37

e Calcul du dosage en ciment C=C/E x E

e Calcul du dosage en agrégats (pierres concassées) G = 35G1 + 65G2
G1: (7/15) et G2 : (15/25)
1000
a 1
V —_— [
"Yapp  Paps

Vv : porosité des pierres concassées. V, = 1 — Z‘ﬂ
abs

Coefficient d’écartement de grains @ = 1.24 (d’apres ’abaque).

e Calcul du dosage en sable

S = [1000 —( : +CL+E)].pgbs
Pabs Pabs

C. Composition

On désire réaliser un béton dont la résistance moyenne a la compression a 28 jours > 36
MPa et dont la consistance est telle que son affaissement au cone varie de 5 a 9 cm. Dans tous les
essais le rapport E/L= 0.52, A = 0.6, Dmax = 25 mm et les fractions de pierres concassées 7/15 et

15/25 mm étaient respectivement de 0,35 et 0,65 de la masse totale de pierres concassées.
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L'utilisation d'un rapport E/L constant permet de mettre en évidence le seul effet du SDB

sur l'affaissement et les résistances mécaniques des bétons. Pour la comparaison, un béton sans

SDB (CO0) a été réalisé pour servir d'éprouvette de référence.

Les compositions des trois melanges de bétons sont reportées dans le Tableau I11.11.

Tableau I11.11. Compositions des bétons étudiées

Constituants CoO C5 Cl10 Ci15 C20
Eau (kg/m) 183 193 193 193 193
Ciment (kg/m?) 350 3515 333 3145 296
SDB (kg/m®) 0 185 37 555 74
E/L 0.52
Sable (0/5) (kg/m?) 528 486.6 486.6 486.6 486.6
Gravier (7/15) (kg/m®) 449
Gravier (15/25) (kg/m?) 833

D'ou :
CO : & base de béton (CEM 1)
C5 : & base de béton (CEM | + 5% SDB)
C10 : a base de béton (CEM | + 10% SDB)
C15 : a base de béton (CEM | + 15% SDB)

C20 : a base de béton (CEM | + 20% SDB)
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I11.4. Programme expérimental et méthodes d’essais
111.4.1. Programme expérimental

Un programme expérimental constitué en plusieurs étapes a été suivi comme illustré dans

I’organigramme de la Figure 111.4.

ESS{\IS SUR
BETON
|
1 1
BETON DURCI BETON FRAIS
Essai de Les essais Essai de _|
durabilité mécaniques Consistance

Essal d‘? Essai de flexion
compression
. Essal Essai d'attaque
d'bsorption .
d'eau par les acides

Figure 111.4. Organigramme représentatif des différents essais effectués sur
béton

La premiere étape consiste a étudier I'effet de substitution massique partielle du ciment par
5%, 10%, 15% et 20% du sable de dune broyé (SDB) sur les propriétés du béton. Pour cette raison,
des mélanges de béton frais ont été préparés pour étudier I'effet du SDB sur la consistance du béton
traduit par I'essai d'affaissement au cone d'Abrams. Ensuite, les échantillons de béton préparés sont
durcis dans I'eau pendant différents ages (1, 2, 3, 7, 28 et 60 jours) afin d'étudier I'effet du SDB
sur les propriétés mécaniques du béton en fonction du temps a savoir la résistance a la compression
et celle a la flexion. La deuxiéme étape, consiste a étudier I’effet des differents milieux de
durcissement sur la résistance a la compression et a la flexion des échantillons incorporant du SDB
al, 2 3,7 et 28 jours. Trois méthodes de durcissement différentes ont été examinées, le
durcissement a la vapeur initiale par énergie solaire a 42°C, le durcissement a la vapeur initiale
par énergie solaire a 26°C et le durcissement par immersion total dans I'eau. Le but de I'étude de
ces effets combinés est la détermination de la teneur optimale en SDB et la méthode de

durcissement & la vapeur appropriée.
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La troisieme étape consiste a étudier I'effet du durcissement dans I'eau des éprouvettes

durcis durant 3 jours dans la vapeur initiale par énergie solaire a 42°C. Dans la derniere étape,

consacré a evaluée la durabilité des différentes compositions optimales du béton par I'étude de

1‘absorption capillaire (sorptivité), 1‘attaque de 1°acide chlorhydrique HCI et l'attaque de 1°acide

sulfurique H2SO4 aprés 28, 90 et 180 jours d‘immersion totale.

111.4.2. Méthodes d’essais

111.4.2.1. Malaxage du béton et confection des échantillons

Tous les mélanges ont été gachés, dans un malaxeur de béton a axe vertical d'une capacité

de 70 litres (Figure 111.5). La durée totale de malaxage est de trois (03) minutes. L'opération est

faite en trois étapes comme montré dans la Figur

e 111.6.

Figure I11.5. Image du malaxeur a béton utilisé

ordre : Gros a petits

[ Mettant les co

nstituants par ]

v

Malaxage a sec pendant 60 s

A

:

Malaxage humide par ajout de
1‘eau pendant 120 s

Figure 111.6. Les étapes de malaxage de béton
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A la fin du malaxage, le béton frais a été vidé du malaxeur dans un bac afin d‘examiner
leur consistance par 1‘essai d'affaissement au cone d'’Abrams conformément a la norme NF P18-
451, puis il a été coulé dans les moules cubiques 10x10x10 mm pour mesurer sa resistance a la
compression conformément a la norme EN 12390-3 (2012) [128] et dans les moules prismatiques
10x10x%40 cm pour mesurer sa résistance a la flexion conformément a la norme EN 12390-5
(2012). Aprés avoir coulé le béton dans les moules, les échantillons ont été recouverts en feuilles
de plastique et maintenus dans des conditions ambiantes du laboratoire. Les échantillons sont
démoulés, aprés 24 h de confection, et conservés jusqua le jour de test selon deux modes de

durcissement : durcissement par immersion totale dans l'eau & 20 + 1 °C et le durcissement a la vapeur

initiale dans I'enceinte métallique exposé a I'énergie solaire.

111.4.2.2. Mesure de la consistance du béton

Selon la norme NF P18-451, la consistance est une mesure de la fluidité ou de 1’ouvrabilité
du béton et se définit comme ’aptitude d’un béton a remplir les coffrages (ou les moules) et a
enrober convenablement les armatures. L’essai d’affaissement au cone d’ Abrams est actuellement
le plus fréquemment utilisés pour mesurer la consistance du béton (Figure 111.7) ; il fournit des
mesures simples et fiables. Il ne nécessite qu’un matériel peu couteux et peut étre exécuté par des

étapes simples.

Dans cette étude nous avons respectés les étapes suivantes pour mesurer la consistance du

béton par l'essai d'affaissement au cone d'Abrams conformément a la norme NF P18-451 :

o Remplir de béton frais dans le moule tronconique normalisé de dimensions (D =20cm, d
=10cm, h =30cm) ;

o Le remplissage s’effectue en trois couches compactées avec une tige d’acier de 16mm de
diametre dont ’extrémité est arrondie, a raison de 25 coups par couche ;

e On souléve ensuite le moule avec précaution ;

e On mesure ’affaissement du béton.
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l0)

Figure 111.7. Images de | ’essai d'affaissement au cone d ’Abrams : (a) matériels
de I'essai, (b) Mesure de I'affaissement

111.4.2.3. Les caractéristiques mécaniques

A. Les méthodes du durcissement

La cure du béton est la protection mise en ceuvre pour éviter une dessiccation de surface
du béton, pour lui assurer une maturation satisfaisante et donc favoriser son bon durcissement. Elle
a une forte influence sur les caractéristiques du béton durci en vue de son effet significatif sur le
processus d'hydratation de ciment. Dans cette étude nous avons élaboré 1°effet de trois régimes de
durcissement sur les propriétés mécaniques de béton a savoir le durcissement dans I'eau et le
durcissement a la vapeur initiale par énergie solaire par I’enceinte d’étuvage a 42°C et a 26°C.
Apreés 24 heures de moulage, les éprouvettes ont été démoulées et conservées selon chaque mode

de durcissement jusqu'au jour d'écrasement.

A.1. Durcissement dans I'eau :

Le mode de durcissement dans I’eau c’est le mode le plus utilisée dans les laboratoires qui
permette dassurer 1‘humidité suffisante au béton pour étre bien durci. Six éprouvettes pour chaque
échéance sont immergées totalement dans un bassin d'eau a une température de 20°C + 2°C apres
son décoffrage jusqu'au jour de test conformément a la norme EN 12390-2 (2012) [132] (Figure
111.8).
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| RN o )
Figure 111.8. Image des éprouvettes conservées dans | ‘eau

A.2. Durcissement a la vapeur initiale par énergie solaire (enceinte d’étuvage)

Cette technique de durcissement a été proposé la premiére fois en 2013 par les chercheurs
Benammar et al. [120][129]. L'idée est basée sur I'exploitation de I'énergie solaire (rayons du
soleil) comme activateur des réactions des ciments, au lieu d'utiliser I'énergie électrique qui est
trés colteux, pour donner au béton des bonnes propriétés mécaniques. L'enceinte utilisée
constituée d'une boite métallique peinte en noire afin d’absorber le maximum quantité des rayons
solaires pour augmenter la chaleur a I'intérieur de la boite. Les éprouvettes sont placés dans la boite
sur un treillis métallique au-dessus d'une couche d'eau qui ne touche pas les échantillons, cette eau
a pour but d'assurer une quantité de vapeur pendant I'échauffement au moment de I'essai (cf. Figure
111.9).

Figure 111.9. Enceinte d ‘étuvage utilisée et exposée aux rayons solaires
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La premiere étape consiste a mesurer d'abord les températures I'aide d'un thermometre a
I'extérieur & I'air ambiant et & I'intérieur de 1’enceinte d’étuvage exposée aux rayons solaire pendant

12 mois de I’année (du 01 Janvier au 31 Décembre), la moyenne de ces enregistrements mensuels

sont illustrés dans la Figure 111.10.

B Température dans I'enceinte
50 ™™ Température a I'air ambiant

Jan. Fév Mar. Avr. Mai Jun Jul. Aut. Sept. Oct. Nov. Déc.
Mois

Figure 111.10. Variation de la température dans | ‘enceinte d ’étuvage et a | ‘air
ambiant durant une année (2019)
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A partir de la variation de températures avec le temps dans les 12 mois de I'année, nous
pouvons dire que pendant les six mois d'Octobre a Mars la température moyenne dans I'enceinte
d'étuvage est augmentée par 1.2 et augmentée par 1.45 du mois d’Avril a Septembre par rapport a

celle enregistrée a l'air ambiant a I'extérieure de 1'enceinte, ¢’est-a-dire :
T°Température dans I'enceinte d’étuvage = KI X T Température & air ambiant
Avec :
T ° : température (°C).
Ki : coefficient de variation de la température moyenne (K1=1.2 et K»=1.45).

Sur la base des résultats déduits de la variation de température en fonction du temps a
l'intérieur de 1’enceinte, nous sélectionnons les six mois (printemps et été€), comme indiqué dans
le Tableau I11.12. On choisit deux cycles d’étuvage : (3x8x3) et (3x9x3) avec un palier de

température maximale de 42°C (Cyclel). Nous faisons le méme raisonnement pour les six autres
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mois (automne et hiver), comme I’indique le Tableau I11.13. On choisit les deux cycles d’étuvage
: (3x8x3) et (3x7x3) avec un palier de température maximale de 26°C (Cycle 2) comme le montre

la Figure I11.11.

Tableau 111.12. Cycles d'étuvage et températures maximales (T° de palier)
(printemps - été)

Mois Avril Mai Juin  Juillet  Aout Septembre
Cycles (hxhxh) 3x8x3 3x8x3 3x8x3 3Ix9x3 3x9x3  3x8x3
Températures

Maximales 36 39 43 47 45 42

dans I’enceinte (°C)

Tableau I11.13. Cycles d’étuvage et températures maximales (T° de palier)
(automne - hiver)

Mois Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
Cycles (hxhxh) 3x8x3  3xT7x3 3x7x3  3x7x3  3x7x3  3x8x3
Températures

Maximales 30 26 24 22 24 30

Dans I’enceinte (°C)

Le cycle d'étuvage comporte quatre phases : la préprise, la montée de la température, le
maintien de la température (température maximale) et le refroidissement. Par exemple, pour le
cycle 1 (3x8x3), aprés le démoulage, les éprouvettes sont placés dans 1’enceinte d’étuvage a sept
heures du matin avec mesure de la température dans 1’enceinte a I'aide d'un thermomeétre, ou la
température monte par une vitesse de 8°C/h jusqu'a 42°C a dix heures et elle reste stable pendant
8 heures. A 18 :00 heure, la phase de refroidissement commence durant 3 heures. La température
de 42°C équivaut a la moyenne des températures de six mois (d'Avril a Septembre) est généralisé
pour la période correspondant aux saisons (printemps et été) (cf. Tableau I11.12). Pour 26°C la
période froide (six mois d'Octobre a Mars) est genéralisée pour la période correspondant aux

saisons (automne et hiver) (cf. Tableau 111.13).
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Figure I11.11. Cycles du traitement thermique adoptés

B. Essai de la résistance a la compression

La résistance a la compression du béton est mesurée sur des éprouvettes cubiques

10x10%10 cm. La valeur finale de la résistance représente la moyenne de six mesures. Les essais

de la résistance a la compression sont effectués a 1, 2, 3, 7, 28 et 60 jours pour le mode de

durcissement a I’eau et 1, 2, 3, 7, 28 jours pour le mode de durcissement & la vapeur initiale par

énergie solaire a l'aide d'une presse de la marque CONROLAB a vérin hydraulique équipée d‘un

écran LCD asservi qui permettent de configurer les parametres de 1‘essai et la lecture numérique

des mesures. Sa capacité maximale en charge est de 1500 + 0,250 kN (Figure 111.12). L‘exécution
de 1‘essai est effectué conformément a la norme NF EN 12390-3 (2012) [127,128].
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Figure 111.12. Machine et dispositif de mesure de la résistance a la compression

C. Essai de la résistance a la flexion

La résistance a la flexion 3 points est mesurée sur des éprouvettes prismatiques 10x10x40
cm. La Figure 111.13 représente le schéma statique et le dispositif de I‘essai. Ce test est réalise en
utilisant une machine d'essai avec une capacité de charge maximale de 30 kN. Six éprouvettes ont
été testées pour déterminer les valeurs de résistance. La résistance a la flexion finale représente la

moyenne de six mesures pour chaque mode de durcissement et a chaque échéance [127].

R e

Figure 111.13. Dispositif de | ‘essai de flexion
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111.4.2.4. La durabilité de béton

Cette partie d’étude traite trois aspects de la durabilité des bétons notamment : essai de
1‘absorption capillaire ou la sorptivité et 1°essai de 1°‘évaluation de la résistance vis-a-vis 1‘attaque

par les acides chlorhydrique HCI et sulfurique H2SOa.

A. Essai de I’absorption capillaire (sorptivité)

L<absorption capillaire ou la sorptivité est la capacité d“un béton, non saturé, a absorber de
I'eau dans son réseau capillaire sans pression hydraulique. Cette propriété est traduite par le
coefficient de sorptivité (S) qui est influé de plusieurs facteurs tels que 1‘d4ge du béton, la
composition, la porosité, le temps d‘immersion, la cure etc. La sorptivité (S) de béton testé est
mesurée apres 28 jours de la cure des éprouvettes cubiques 10x10%10 cm dans 1°‘eau. Avant de
mesurer la sorptivité, les éprouvettes sont séchées dans 1°étuve a environ de 105°C jusqu‘a l'atteint

d'une masse constante afin d‘éliminer 1‘eau emprisonnée dans les pores capillaires.

L‘essai de sorptivité consiste a mesurer 1‘augmentation en masse d‘une éprouvette en béton
apres avoir immergé partiellement dans un bac d‘eau de sorte que 1°‘eau ne touche 1‘éprouvette que
dans une hauteur de 5mm. La face inférieure de 1‘éprouvette est appuyée sur des supports et les
faces latérales sont imperméabilisées par une résine époxydique afin d‘avoir seulement une surface
en contact avec 1°eau et d‘assurer une absorption unidimensionnelle a travers la face inférieure qui

touche I'eau. La Figure I11.14 représente le schéma de I‘essai.

Eprouvette cubique
10x10x10 cm

Supports

Résine
époxydique

Eau

Figure I11.14. Principe de mesure de |’absorption capillaire (sorptivité).
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L‘augmentation en poids de 1‘éprouvette est mesurée apres 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49 et 64
minutes de l'immersion. Pour chaque temps de mesure, 1‘éprouvette est retirée du bac d‘eau,

essuyée a l‘aide d‘un chiffon humide et pesée, puis retournée au récipient.

La sorptivité (S) est déterminée a 1°aide de 1’équation suivante :

Avec :

S : le coefficient de sorptivité en (cm/sec®®) ;

Q : le volume de 1‘cau absorbée en cm®:

A : la surface en contact avec 1‘cau en cm?

t : le temps écoulé en secondes ;

La sorptivité (S) représente graphiquement la pente de la régression linéaire de (Q/A) en

fonction de vt .

B. Essai de dégradation dans les acides HCI et H2SO4

Lessai de 1‘attaque par les acides a pour objectif d‘évaluer la capacité du béton a résister
a la dégradation lorsqu‘il est susceptible & un environnement agressif contenant des acides. Dans
la présente étude, Six compositions de béton ont été soumis a I‘examen de 1°agressivité selon la

teneur en SDB et selon les différents modes de durcissement :

CO0 durci 28 jours a I’eau.
C10 durci 28 jours a I’eau,
CO durci 1 jour a la vapeur a 42°C + 3 jours de durcissement a I'eau,

C10 durci 1 jour a la vapeur a 42°C + 3 jours de durcissement a l'eau,

-+ + + F

CO durci 3 jours a la vapeur a 42°C + 3 jours de durcissement a l'eau,
+ C10 durci 3 jours a la vapeur a 42°C + 3 jours de durcissement a I'eau,
Les eprouvettes cubiques 10x10x10 cm des six compositions de béton sont complétement
immergeées dans deux solutions : HCI et HoSO4 avec une concentration de 5%. Cette concentration
est souvent choisie dans la littérature[91,130]. L utilisation de faible concentration demanderait

plus du temps d'essai. C‘est pourquoi le choix s‘est porté sur la concentration 5% qui représente le
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seuil maximal pour un milieu trés agressif. Une concentration de 98% de 1‘acide H2SO4 et de 38
% de 1‘acide HCI ont été utilisées pour préparer la solution agressive avec la concentration de 5%.
Avant I‘immersion, les échantillons ont été laissés a sécher a 20 °C et 50% d'humidité relative

pendant 24 heures pour enregistrer leur masse initiale.

Les échantillons de toutes les compositions de béton sont mis dans le méme récipient pour

chaque solution agressive. La Figure I11.15 représente les photos de I‘essai.

Figure I11.15. Conservation des éprouvettes dans les milieux agressifs : 5%
H2S04 et 5%HCI

L*évaluation de la dégradation par acides a été effectuée apres 1, 2, 3, 7, 14, 28, 56, 90 et
180 jours d‘immersion. A chaque mesure, Les échantillons ont été extraits de solution, rincés avec
de I'eau du robinet pour éliminer les produits de réaction en vrac et laissé a sécher sous 20 °C et
50% HR pendant 30 min avant l‘évaluation. La résistance a la dégradation par les acides a été

évalué visuellement (examen visuel) et physiqguement (variation de masse).

La variation de la masse de chaque échantillon est calculée en utilisant la formule suivante :

P % 100 Equation 111-2

AM(%) = v

Avec :
AM : Perte de la masse de 1‘éprouvette en (%)
M, : La masse de 1‘éprouvette avant I‘immersion dans 1‘acide en (g)

M;: La masse aprés 1‘attaque (j= (1, 2, 3, 7, 14, 28, 56, 90 et 180) en ()
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111.5. Conclusion :

Ce chapitre avait pour but de répondre aux objectifs de cette these. Les étapes
expérimentales ont été étudiées en détail, y compris la caractérisation des différents matériaux
utilisés, ainsi que la formulation des bétons avec les différents pourcentages de SDB. Au cours de
ce chapitre, nous avons présenté une description détaillée de toutes les expériences réalisées telles
les expériences d‘étude de I°‘ouvrabilité de béton, les expériences d‘étude de résistance mécanique
y compris les régimes de durcissement adoptés et enfin les expériences d‘étude de la durabilité

vis-a-vis de 1‘attaque des acides.

Le chapitre suivant va consister a faire apparaitre les résultats obtenus et de présenter une
interprétation et une analyse de ces résultats. Il fait 1°‘objet de 1‘étude de 1‘effet combiné entre le

sable de dune broyé SDB et les différents modes de durcissement.
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I Chapitre IV : Analyse des résultats et interprétations

1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons I'ensemble des résultats expérimentaux obtenus sur 1’ effet
combiné de SDB et le durcissement & la vapeur par énergie solaire sur les caractéristiques

rhéologiques, mécaniques et la durabilité de béton.

Le chapitre est structuré en cing étapes. La premiere consiste a discuter 1°effet de la teneur
de SDB sur la consistance du béton. La deuxieme étape a pour objective d'analyser 1°effet de la
teneur de sable de dune broyé SDB sur la résistance a la compression et a la flexion du béton apres
1,2, 3,7, 28 et 60 jours de durcissement dans I’eau. Dans la troisieme étape nous analysons et
discutons I’effet combiné de sable de dune broyé SDB et le durcissement a la vapeur initiale par
énergie solaire a 42°C et 26°C sur la résistance a la compression et a la flexion des échantillons a
1, 2, 3, 7 et 28 jours. La quatrieme étape nous discutons l'effet du de durcissement ultérieur
(durcissement a la vapeur initiale par énergie solaire a 42°C suivi d'un durcissement dans I'eau)
sur les propriétés mécaniques du béton. La derniére étape consiste a analyser les résultats de I'effet
des régimes de durcissement appropriés au SDB sur les parametres de durabilité du béton
contenant la quantité optimale de SDB (telle que 1‘absorption capillaire (sorptivité), 1‘attaque de
1‘acide chlorhydrique HCI et de 1'attaque de 1‘acide sulfurique H2SOs apres 28, 90 et 180 jours

d‘immersion totale).
1V.2. Effet de la teneur de SDB sur la consistance du béton

La Figure 1V.1 montre les résultats d'affaissement des bétons étudiés en fonction du taux
SDB. On remarque sur cette figure que l'affaissement obtenu est compris entre 54 et 75 mm, on
peut donc dire que l'ouvrabilité de tous les bétons est de classe plastique et cela signifie la
consistance recherchée. Les résultats révelent également que le sable de dune broyé SDB joue un
role benéfique sur I’affaissement jusqu'a un taux denviron 15% ; les bétons deviennent plus
fluides, avec un effet optimum pour un taux d'environ 15 %. En effet, a rapport E/L constant,
I'ouvrabilité augmente avec l'augmentation du taux de SDB jusqu'a environ 15%, du fait de
I'amélioration de la compacité du mélange. Les vides entre les grains ont été diminués par la finesse
élevée du SDB, qui a dépassé celle du ciment Portland. Ce résultat a été confirmé par les résultats
rencontrés dans la littérature [27,131]. En revanche, un taux de 20% diminue I'affaissement par
rapport a la composition de référence (CO0). Cela est di a la quantité excessive de SDB ajouteée.
Ainsi, l'ouvrabilité n‘augmente que lorsque la quantité de SDB incorporée dans le mélange reste
faible (< 15%).
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Figure IV.1. Affaissement des bétons en fonction de la teneur de SDB

IV.3. L effet de la teneur en SDB sur les propriétés mécaniques

IV.3.1. Résistance a la compression

Le développement de la résistance a la compression (Rc) des éprouvettes durcis a I'eau
pour différents ages de durcissement (1, 2, 3, 7, 28 et 60 jours) en fonction du taux de sable de
dune broyé SDB est illustré dans le Tableau IV.1 et dans la Figure 1V.2. En remarque clairement
que pendant les sept premiers jours la résistance a la compression (Rc) est faible pour tous les
bétons étudiés et diminue directement avec l'augmentation du taux de SDB par rapport a celle de
la référence (CO) ; Alors qu'a 28 jours la résistance augmente significativement. Cela est d a la
cinétique de la réaction d’hydratation du ciment et de la réaction du sable de dune broyé SDB avec

la Portlandite selon le schéma des réactions suivantes :

(CsSetC,S) + HO——+— C-S-H +  CH (1°€réaction/rapide)
Ciment Eau Silicate de calcium hydraté Portlandite
CH + H,O + Si0p ——— C-S-H(ll) (2°™ réaction/lente)
Portlandite Eau SDB Silicate de calcium hydraté.
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Tableau IV.1. Variation de la résistance a la compression en fonction de SDB et
en fonction du Temps

Résistance a la compression [MPa]

SDB[%] 1] 2] 3 7 28 ] 60 ]
0 9.0 14.0 18.0 27.0 40.7 415
5 8.4 13.0 16.8 25.6 43.0 44.2
10 8.2 12.7 17.0 25.0 44.0 45.2
15 8.0 125 16.1 24.4 41.4 425
20 7.3 12.2 15.8 24.0 37.0 39.0

50

Durcissement dans |'eau

Résistance a la compression (MPa)

10-; —x— 0% —O0— 5% —o— 10% —A— 15% —o— 20%

Temps (Jours)

Figure 1V.2. Effet de SDB sur la résistance mécanique a la compression en
fonction du temps.

Les résultats présentés dans le Tableau V.1 et dans la Figure 1V.2 montrent aussi I'effet
bénéfique du durcissement a I'eau, ceci favorise I'nydratation qui provoque le colmatage des pores
et renforce les liens intergranulaires [132]. Par conséquent la prolongation de la période de
durcissement est la plus efficace et la plus importante. Pour la composition de référence (CO0), la
résistance a la compression (Rc) est égale a 27 MPa, 40,7 MPa et 41,5 MPa a 7, 28 et 60 jours
respectivement. Sur la base des résultats de la premiére semaine, la résistance a la compression
diminue avec lI'augmentation du taux de de sable de dune broyé SDB au ciment par rapport au
béton témoin CO. Par exemple, pour la composition C10 la diminution est de I'ordre de 8,9 %, 9,3
%, 5,6 % et 7,4 % a 1, 2, 3 et 7 jours respectivement. La diminution peut étre attribuée a la
diminution de la quantité de ciment dans les bétons qui est remplacé par SDB, C'est ce qu'on
appelle I'effet de dilution. Par conséquent, le SDB a agi comme un matériau de remplissage dans
les premiers jours de durcissement (au jeune age). Ces résultats sont en accord avec ceux de la
littérature [14,52,60]. Au-dela du 28°™ jour, la substitution du ciment par 5%, 10% et 15% de
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SDB conduit a une augmentation du Rc par rapport a la référence CO de l'ordre de 5,7%, 8,1% et
1,7% a 28 jours et 6,5%, 8,9% et 2,4 % a 60 jours respectivement. Cette amélioration des
résistances résulte essentiellement par trois effets qui agissent de maniere intégrée (effet de
remplissage, effet de nucléation hétérogéne et effet pouzzolanique partiel) [26-28]. La résistance
des bétons au jeune age se développe grace a deux effets de SDB engendré a la fois : effet de
remplissage d0 a sa finesse et effet de I'accélération d'hydratation du ciment due a I'effet de
nucléation hétérogene ; Alors qu'au moyen et a long terme la résistance se développe gréce a I'effet
pouzzolanique partiel. La résistance a la compression la plus élevée a 28 jours (44 MPa) a été
atteinte a 10 % de SDB. En revanche, pour un taux de 20%, la résistance obtenue est toujours
inférieure a celle du CO. Ceci pourrait s'expliquer par I'effet de dilution qui devient prédominant
et conduit a une diminution des résistances a la compression. En conséquence, le SDB joue un réle
bénéfique a moyen et a long terme sur le développement de la résistance a la compression jusqu'a

des taux de I'ordre de 15%, avec un effet optimal a 10%.

Le Tableau IV.2 et La Figure 1V.3 représentent la variation du rapport (Rc/ (Rc de
référence)) durci a I'eau, qui montre la variation de la résistance a la compression des éprouvettes
durcis a I'eau par rapport au CO en fonction de I'dge exprimé en (%). Il ressort clairement du tableau
et de la figure qu'au cours des sept premiers jours, il existe une relation directe entre le taux de
SDB et la diminution de la résistance ; c'est-a-dire que la résistance a la compression est une
fonction décroissante avec lI'augmentation du taux de SDB. Par contre, a 28 jours de durcissement
la résistance Rc des bétons C5, C10 et C15 est augmentée, ce qui montre que le SDB est réactif
dans des conditions de cure a I'eau avec la Portlandite suite a une réaction pouzzolanique partielle
et qu'il commence sa réaction a partir de 28 jours. Ce résultat est cohérent avec les résultats d'autres
études [26,27]. Cette propriété n'est valable que lorsque la quantité de SDB incorporée dans le

mélange reste modérée (< 15 %).

Tableau 1V.2. Résultats du rapport Rc/(Rc de référence) durci dans I'eau

Rc / (Rc de référence) durci dans I'eau (%0)

Temps | oo SDB | 109 SDB | 15%SDB | 20%SDB
(Jours)

1 6.7 8.9 1.1 118.9

2 71 9.3 -10.7 12.9

3 -6.67 5.6 110.6 122

7 5.2 7.4 9.6 111

28 57 8.1 17 9.1

+ gain - perte
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N 5% 10% Bl 15% Il 20%

Rc / (Rc de référence) durci dans I'eau (%)

Temps (Jours)

Figure 1V.3. Effet de SDB sur la variation de la résistance a la compression du
béton par rapport au béton témoin en fonction du temps

1V.3.2. Résistance a la flexion

Les résultats présentés dans le Tableau V.3 la Figure V.4 montrent que le développement
de la résistance a la flexion était tres similaire a celui de la compression quel que soit le taux de
SDB et I'age de durcissement. Cela signifie que la résistance a la compression augmente au cours
de la progression des réactions d'hydratation s'accompagne d'une augmentation avec une
proportion différente de la résistance a la flexion. La résistance a la flexion la plus élevée a 28

jours (8.41 MPa) a été obtenue avec 10 % de SDB par remplacement au ciment Portland.

Tableau 1V.3. Résultats de la résistance a la flexion -durcissement dans I'eau

Résistance a la flexion (Mpa)

TemPS | 406 SDB | 5% SDB | 10% SDB | 15%SDB | 20%SDB
(Jours)

1 1.76 1.68 1.66 1.53 1.39

2 2.58 2.47 2.36 2.32 2.28

3 3.47 3.31 3.23 3.13 2.95

7 5.02 4.91 4.85 4.67 4.44

28 7.68 8.11 8.41 8.04 7.03

60 7.82 8.4 8.84 8.18 7.33
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°1 [mmm 0%
g |HEE 5%
| |HEE 10% | Durcissement dans I'eau
;] |HEE 15%
| |3 20%
6

Résistance a la flexion (MPa)

1 2 3 7 28 60
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Figure 1V.4. Effet du taux de SDB sur le développement de la résistance a la
flexion des bétons en fonction du temps.

IV.4. Leffet combiné de SDB et le durcissement a la vapeur initiale
IV.4.1. Résistance a la compression

L'évolution de la résistance a la compression des éprouvettes durcies a la vapeur par énergie
solaire pour différents ages de durcissement (1, 2, 3, 7 et 28 jours) en fonction du taux de SDB est
illustrée dans le Tableau V.4, la Figure IV.5, le Tableau IV.5 et la Figure 1VV.6. Comme la montre
les figures, par rapport au durcissement & I'eau, l'utilisation d'un durcissement & la vapeur par
énergie solaire permet d'obtenir de meilleures résistances & la compression des eéprouvettes au
jeune age par une hydratation initiale accélérée [34]. Cela est di a la température de traitement
ainsi qu'a la condensation de la vapeur d'eau saturée d'air a lI'intérieur de I’enceinte d’étuvage qui

favorise une bonne humidification et hydratation des échantillons.

Le Tableau 1V.4 et La Figure IV.5 montrent les résultats de la résistance a la compression

des bétons apres durcissement a la vapeur par énergie solaire a 42°C.
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Tableau IV.4. Résultats de la résistance a la compression des béton soumis au

ducissement a la vapeur a 42°C

Résistance a la compression (Mpa)
(T]%TFSS) 0% SDB | 5% SDB | 10% SDB | 15%SDB | 20%SDB
1 29.8 28.7 28 27.5 26
2 32.5 31.3 30.6 30 29.4
3 34 38 39.4 37.1 35.2
7 35.6 44.9 46.3 43.6 38.2
28 39.8 50.3 52.54 49 43
55 -
O
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Figure IV.5. Effet de durcissement a la vapeur a 42°C et du taux de SDB sur

I'évolution de la résistance a la compression des bétons.

Pour le béton témoin CO, la résistance a la compression (Rc) est égale a 34 MPa, 35,6 MPa

et 39,8 MPa a 3, 7 et 28 jours respectivement. Le durcissement a la vapeur par énergie solaire a

diminué la résistance a la compression a 28 jours par rapport a la résistance du durcissement a

I'eau. Cette diminution de la résistance a la compression du CO avec le durcissement a la vapeur

peut étre de a I’hydratation initiale accélérée peut conduire a une structure moins compacte,

entrainant une perte de résistance par rapport au béton lentement hydraté dans I'eau [2,34,103,104].
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En revanche, apres trois jours de durcissement a la vapeur a 42°C, toutes les compositions
contenant du SDB présentaient une résistance a la compression supérieure a la composition de
référence CO. Par exemple, I'amélioration est tres nette pour la composition C10 qui atteint
I’environ de 15,9% a 3 jours, 30,1% a 7 jours et 32% a 28 jours par rapport & CO de référence (soit
39,40 MPa, 46,30 MPa et 52,54 MPa respectivement).

De plus a 20 % de remplacement du SDB, la résistance a la compression a 28 jours de
durcissement a la vapeur a 42 °C était supérieure a celle du CO lors du durcissement a I'eau. Ceci
peut s'expliquer par le fait que le durcissement a la vapeur a 42°C peut conduire a une
augmentation de l'activité pouzzolanique du SDB en activant la silice la moins réactive ;
permettant ainsi au béton d'acquérir des résistances initiales élevées. La silice a réagi avec la
Portlandite (CH) générée a partir de I'hydratation du ciment pour produire le silicate de calcium
hydraté de deuxiéme génération de (C-S-H) semi-cristallisé et a réduit le rapport CaO/SiO,. Ceci
est en accord avec les résultats de la littérature [9,29,32,109]. C'est-a-dire que la réaction
pouzzolanique partielle du SDB a été accélérée par le durcissement a la vapeur a 42 ° C en utilisant
I'énergie solaire pendant trois jours. La résistance a la compression optimale a été atteinte a 10 %
de SDB.

Tableau IV.5. Résultats de la résistance a la compression des béton soumis au
durcissement a la vapeur a 26°C

Résistance a la compression (Mpa)
Z]%TIPSS) 0% SDB 5% SDB | 10% SDB | 15%%SDB | 20%SDB
1 225 215 21 20.7 19.6
2 25.6 245 24 235 23
3 29 28.9 28.9 26.9 26
7 32 39.7 40 38.7 34.2
28 35.3 445 45.18 43.4 38.1
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Figure 1V.6. Effet de durcissement a la vapeur et du taux de SDB sur I'évolution
de la résistance a la compression des bétons

Le Tableau V.5 et La Figure IV.6 montre les résultats de la résistance a la compression
des bétons durci a la vapeur par énergie solaire a 26°C. Pour la composition CO, la résistance a la
compression est égale a 29 MPa, 32 MPa et 35,3 MPa a 3, 7 et 28 jours respectivement. Apres sept
jours de durcissement a la vapeur a 26°C, toutes les compositions contenant du SDB présentaient
une résistance a la compression supérieure a la composition référence CO. Par exemple, la
meilleure amélioration a été enregistrée pour la composition C10 qui atteint environ 25% a 7 jours
(40 MPa) et 28% a 28 jours (45,18 MPa) par rapport au CO de référence. Apres le durcissement a
la vapeur a 26°C, l'activité pouzzolanique du SDB commence a étre significative a partir de 7
jours. Le pourcentage optimal de SDB qui a conduit & une activité pouzzolanique maximale était
de 10%.

D'aprés la discussion précédente, on peut conclure que le durcissement a la vapeur a 42°C
est plus utile car l'activité pouzzolanique du SDB commence a étre significative a partir du
troisieme jour et on peut dire que c'est la durée optimale de durcissement initial a 42°C. Autrement

dit, il est préférable que la periode initiale de durcissement a la vapeur soit plus courte [7,16,18,24].

Afin de bien estimer I'effet combiné du régime de durcissement a la vapeur et de teneur en

SDB le rapport de la résistance a la compression (Rc) des éprouvettes durcis a la vapeur sur ceux
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durcis dans I'eau a été établi, les valeurs sont présentées dans le Tableau 1V.6 et la Figure IV.7 et
dans le Tableau IV.7 et la Figure IV.8. Il ressort clairement du Tableau 1V.6 de la Figure IV.7 que
les bétons contenant du SDB exposés a la vapeur a 42°C ayant de bonne résistance a la
compression par rapport a ceux durcis a I'eau. On remarque également que I'amélioration du (Rc)
est tres importante et elle est de 120 % a 257% dans les trois (03) premiers jours, et de 16 % a 86
% apres 7 et 28 jours de durcissement a 42°C (a I’exception de CO ou (la résistance chutée par
2.2% a 28 jours). Cela signifie qu'ils ont acquis 1’essentiel de ses résistances durant les trois
premiers jours de traitement a 42°C. De plus, la résistance (Rc) du béton (C10) a trois jours durcit
a la vapeur a 42°C représente 97 % de celle du CO a 28 jours durcit dans I'eau. De ce fait,
I'association de durcissement a la vapeur a 42°C et de I'ajout de 10% de (SDB) est tres bénéfique
pour le développement d'une bonne résistance a court terme. Ce résultat est confirmé par plusieurs

recherches antérieurs [2,34,103].

En ce qui concerne le durcissement a la vapeur a 26°C, les mémes variations peuvent étre
observées que dans le cas de durcissement a 42°C (Figure 1V.8). Les bétons a base de SDB durcis
a la vapeur a 26°C ayant des bonnes résistances par rapport a ceux durcis dans I’cau.
L’amélioration du la résistance est tres importante et elle est de 150 % a 169% dans le premier
jour, de 60% a 90% dans le deuxiéme et troisieme jour et de 3 % a 60 % apres 7 et 28 jours de
durcissement (a 1’exception de CO ou la résistance chutée par 13.3% a 28 jours). La résistance a
la compression du béton (C10) a sept (07) jours durcit a la vapeur a 26°C représente 98 % de celle
du CO a 28 jours durcit dans I'eau.

Tableau IV.6. Variation de rapport Rc de durcissement a la vapeur a 42°C/Rc
de durcissement a I'eau

Rc de durcissement a la vapeur a 42°C/Rc de
durcissement a I'eau

(TJ%TES 0% SDB | 5% SDB | 10% SDB | 15%SDB | 20%SDB
1 33 3.4 3.4 34 36
2 23 24 24 24 24
3 1.9 23 23 23 2.2
7 13 1.8 19 18 16
28 1 1.2 12 1.2 12
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Figure IV.7. Effet combiné de teneur en SDB et de durcissement a la vapeur a
42°C sur rapport de la résistance a la compression (Rc durcis a la vapeur a

42°C / Rc durcit dans I'eau) en fonction du temps.

Tableau IV.7. Variation de rapport Rc de durcissement a la vapeur a 26°C/Rc

de durcissement a I'eau

Rc de durcissement a la vapeur a 26°C/Rc de
durcissement a I'eau
g]%TPSS)' 0% SDB | 5% SDB | 10% SDB | 15%SDB | 20%SDB
1 2.5 2.6 2.6 2.6 2.7
2 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9
3 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6
7 1.9 1.6 1.6 1.6 14
28 0.9 1 1 1 1
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Figure 1V.8. Effet combiné du taux de SDB et de durcissement a la vapeur a
26°C sur le rapport de la résistance a la compression (Rc durcis a la vapeur a
26°C / Rc durcit dans I'eau) en fonction du temps.

Le Tableau IV.8, La Figure IV.9, Tableau 1V.9 et la Figure 1\VV.10 montrent I'effet combiné
du taux de SDB et du durcissement & la vapeur a 42°C et a 26°C, respectivement, sur le
développement du gain de résistance a la compression en fonction de temps. Comme il est claire
sur dans le Tableau IV.8 et la Figure 1V.9, a partir de troisiéme jour de durcissement a la vapeur
a 42°C, les résistances des éprouvettes contenant du SDB sont supérieures a celle de la référence
CO, ou le béton C10 offre des gains de résistance notables atteignant 16%, 30% et 32 % a 3, 7 et
28 jours respectivement. De méme facon pour le durcissement a la vapeur a 26°C (Figure 1V.10),
a partir de septieme jour de durcissement le bon gain en Rc a 28 jours était pour le C10 qui

représente un taux de développement de 28% par rapport a la référence CO.

Par conséquent, on peut conclure que I'effet combiné du taux de SDB et du durcissement a
la vapeur a l'aide de I'énergie solaire est prometteur dans la réalisation d'éléments préfabriqués en

tenant compte des aspects environnementaux et technico-économiques.
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Tableau 1V.8. Résultats de I'effet combiné du taux de SDB et du durcissement &

la vapeur a 42°C sur le gain de la résistance a la compression

Rc / (Rc de référence) dans le durcissement a la
vapeur a 42°C (%)

TempS | 5o SDB | 10% SDB | 15%SDB | 20%SDB
(Jours)

1 -3.7 -6 1.7 -12.8

2 -3.7 -5.8 -7.7 -95

3 11.8 15.9 9.1 3.5

7 26.1 30.1 22.5 7.3

28 26.4 32 23.1 8
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Figure IV.9. Effet combiné du taux de SDB et de durcissement a la vapeur a
42°C sur le développement du gain de résistance a la compression en fonction

du temps.
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Re / (Re de référence) dans le durcissement a

la vapeur a 26°C (%)

Tableau 1V.9. Résultats de I'effet combiné du taux de SDB et du durcissement a
la vapeur a 26°C sur le gain de la résistance a la compression

Rc / (Rc de référence) dans le durcissement a la
vapeur a 26°C (%)
TemPS | 500 SR | 10% SDB | 150%SDB | 20%SDB
(Jours)
1 -4.4 -6.7 -8 -12.9
2 -4.3 -6.3 -8.2 -10.2
3 -0.3 -0.3 -7.2 -10
7 24.1 25 20.9 6.9
28 26.1 28 22.9 7.9
—
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Figure 1V.10. Effet combiné du taux de SDB et de durcissement a la vapeur a
26°C sur le développement du gain de résistance a la compression en fonction

du temps
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1V.4.2. Résistance a la flexion

Les résultats illustrés dans Tableau 1V.10, Figure 1V.11, Tableau IV.11 et dans la Figure

IV.12 montrent que les résistances a la flexion des bétons est proportionnelle a la résistance a la

compression quelle que soit le taux de SDB et le mode de durcissement a la vapeur. La résistance

a la flexion la plus élevée a 28 jours a été obtenue avec 10 % du ciment remplacé par du SDB.

Tableau 1V.10. Résultats de la résistance a flexion des béton soumis au
durcissement a la vapeur a 42°C

Résistance la flexion (Mpa)
(TJ%TESS) 0% SDB | 5% SDB | 10% SDB | 15%SDB | 20%SDB
1 5.77 5.62 5.39 5.2 481
2 6.27 6.12 6.2 5.85 5.63
3 6.66 7.49 71.72 7.2 6.3
7 6.93 8.72 8.98 8.33 7.11
28 7.64 9.7 10.3 9.36 8.04
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Figure IV.11. Effets de durcissement a la vapeur a 42°C et du taux de SDB sur
I'évolution de la résistance a la flexion des bétons

Temps (Jours)

Page 119 I



I Chapitre IV : Analyse des résultats et interprétations

Résistance a la flexion (MPa)

Figure 1V.12. Effets de durcissement a la vapeur a 26°C et du taux de SDB sur
I'évolution de la résistance a la flexion des bétons

Tableau 1V.11. Résultats de la résistance a flexion des béton soumis au
durcissement a la vapeur a 26°C

Résistance la flexion (Mpa)

(T]f)Tfss) 0% SDB | 5% SDB | 10% SDB | 15%SDB | 20%SDB
1 4.1 4.05 4.04 3.9 3.65
2 4.9 4,71 4,58 4.41 4.39
3 5.7 5.58 5.48 5.33 4.99
7 6.31 7.42 7.74 7.32 6.7
28 7.02 8.38 8.93 8.21 7.24

°1 [mmm 0% .

8_. B 506 (b) Duricissement a la vapeur a 26°C
| | 10%

;] | 15%
| | 20%

3
Temps (Jours)

28

Page 120 I



I Chapitre IV : Analyse des résultats et interprétations

IV.5. Effet du de durcissement ultérieur dans I'eau aprées durcissement a la vapeur initiale

par énergie solaire a 42°C

La technique de durcissement ultérieur dans I'eau est le moyen le plus simple de minimiser
les effets négatifs du durcissement a la vapeur sur le comportement mécanique et la microstructure
du béton a un age plus avancé, causée par le durcissement accéléré du béton[20]. Il est préferable
que le temps initial de durcissement a la vapeur soit plus court[7,11,18,19]. Par conséquent, deux
régimes de durcissement ultérieur ont été proposees et appliquées aux éprouvettes de différents
bétons avec SDB, le premier est le durcissement a la vapeur a 42°C par énergie solaire pendant 01
jour puis le durcissement dans I'eau pendant encore 3 jours ; le deuxiéme est le durcissement a la
vapeur a 42°C par énergie solaire pendant 03 jours puis le durcissement dans I'eau pendant encore
3 jours. Les résultats obtenus de I'effet de ces deux modes du prolongement sur les résistances a la

compression des bétons sont résumés dans le Tableau I1V.12.

Tableau 1V.12. Effet de durcissement dans I'eau aprés durcissement a la vapeur
a 42 oC sur les résistances a la compression des bétons.

Résistances a la compression Rc (MPa) et pourcentage de durcissement (%)
1 jour de durcissement 3 jours de durcissement a

Durcissement Durcissement

Compositions a la vapeur a 42°C + 3 la vapeur a42°C + 3 jours en

jours de durcissement a (%) de durcissement a I'eau (%)

I'eau
Co 39.70 97.54 40.60 99.75
C5 38.70 90.00 45.40 105.58
C10 38.10 86.59 47.70 108.41
C15 37.40 90.34 43.00 103.86
C20 35.00 94.59 37.60 101.62

D'aprés les résultats du Tableau 1V.12, les bétons CO, C5, C10, C15 et C20 exposés au
premier régime de durcissement ultérieur (1+3) présentent des taux de développement d'ordre de
97,54%, 90%, 86,59%, 90,34% et 94,59% par rapport a ceux durcis dans I'eau pendant 28 jours,
respectivement. Pour le deuxiéme régime (3+3), la résistance a la compression des éprouvettes
contenant du SDB dans différentes proportions (5 %, 10 %, 15 % et 20 %) dépasse les résistances
des éprouvettes durcissant dans l'eau a 28 jours par 5,58 %, 8,41 %, 3,86 % et 1,62 %,
respectivement. Pour la composition de réference CO, la résistance a la compression est presque
comparable a celle du béton durci dans I'eau a 28 jours. En conséquence, le deuxieme régime de
prolongement proposé (3 jours d'étuvage a 42°C puis encore 3 jours dans l'eau) permet d'obtenir
des temps de production plus courts et de gagner du temps pour atteindre une meilleure résistance
a la compression par rapport a la résistance a 28 jours dans I'eau. Il est indispensable d'utiliser la

technique de durcissement ultérieur a I'eau (3 jours de durcissement dans I'eau) car elle a un effet
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significatif sur les résistances a la compression des bétons contenant du SDB apres 3 jours de

durcissement a la vapeur a 42°C.
IV.6. Etude de la durabilité

La durabilité des structures en béton est largement considérée comme une préoccupation
majeure pour la communauté scientifique au cours des derniéres décennies. Une faible porosité
constitue le meilleur moyen de défense des bétons contre tous les agents agressifs. Les milieux les
plus agressifs sont soit acides, soit salins, on peut alors observer des dégradations des bétons par
dissolution et érosion en cas d’attaques acides, par fissuration et éclatement dans le cas d’attaque
saline, en particulier sulfatique. De ce fait, une étude du suivi de la dégradation au cours du temps

des bétons exposés a différents milieux agressifs est nécessaire.

Cette partie de I'étude s'intéresse a la mesure des indicateurs de la durabilité des bétons
contenant SDB (0% et 10%) est soumis au trois méthodes durcissement : durcissement dans I'eau,
durcissement ultérieur dans I'eau pendant trois (03) jours apres un (01) jour de durcissement a la
vapeur initiale par énergie solaire a 42°C et durcissement ultérieur dans I'eau pendant trois (03)
jours apreés trois (03) jours de durcissement a la vapeur initiale par énergie solaire a 42°C. Trois
indicateurs ont été évalués sur des échantillons exposées au deux milieux agressifs HCI et H2SO4
a savoir la mesure de I’absorption capillaire, I'examen visuel des dégradations et la variation de la

masse.
IV.6.1. Méthodes de durcissement et compositions des bétons testées

Les mesures des indicateurs de durabilité sont effectuées sur deux compositions de béton

contenant 0% SDB et 10% SDB et exposees a trois méthodes de durcissement :

Bétons avec 0%SDB et 10%SDB exposés au durcissement dans 1’eau pendant 28 jours

(comme milieu témoin) ;

[xI Bétons avec 0%SDB et 10%SDB exposés au durcissement ultérieur dans I'eau pendant

trois jours apres un (01) jour de durcissement a la vapeur par énergie solaire a 42°C ;

Bétons avec 0%SDB et 10%SDB exposés au durcissement ultérieur dans I'eau pendant

trois jours apres trois (03) jours de durcissement a la vapeur par énergie solaire a 42°C.
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IV.6.2. Mesure de coefficient d’absorption capillaire

L<absorption capillaire est caractérisée par le coefficient de sorptivité (S) tel que :

@
S=

AVec :

S : le coefficient de sorptivité en (cm/sec®®) ;

Q : le volume de 1‘cau absorbée en cm®:

A : la surface en contact avec 1‘cau en cm? ;

t : le temps écoulé en secondes ;

Les résultats de la variation de I'absorption capillaire en fonction du SDB et en fonction de
chaque méthode de durcissement utilisée sont montrés dans la Figure 1V.13., On remarque d'un
cbté que, quel que soit la méthode de durcissement utilisée, I'introduction de 10% de SDB par
substitution au ciment a diminuée la sorptivité. D'un autre coté, l'application d'un régime de
durcissement a la vapeur par énergie solaire a 42°C a entrainé des diminutions tres significatives
du coefficient de sorptivité, cela est tres remarquable dans le cas des bétons avec 10%SDB associé
avec le durcissement ultérieur a I'eau pendant trois jours apres trois jours de durcissement a la
vapeur a42°C. La différence entre les trois régimes de durcissement des bétons contenant du SDB
est traduite par la diminution de la porosité capillaire, ¢’est-a-dire la diminution du réseau des
pores capillaire accessible a I'eau, cette diminution est a cause de I'effet physique et de I'effet
pouzzolanique du SDB. Dans I'effet physique, les particules fines de SDB se loger entre les gros
grains grace a sa grande finesse ce qui implique une modification de la structure des pores et
empéche la connectivité entre eux. Dans I'effet pouzzolanique, dans le cas de durcissement a I'eau,
le SDB a réagi partiellement avec les hydrates de ciment issus de I'hydratation des silicates, Cette
réaction est devenue rapide et efficace en présence de la chaleur et de I'hnumidité suffisante lorsque
les bétons sont durcis trois jours dans I'eau apres trois jours de durcissement a la vapeur par énergie
solaire a 42°C. En conséquence, le durcissement ultérieur dans I'eau apres durcissement a la vapeur
a 42°C (3+3) a un effet tres bénéfique sur I'amélioration de la compacité des bétons contenant de
10%SDB.
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o7

Coefficient de sorpitivité s [em/fsec®S)x 103

Dans feau pendant 28
Jours (A ieu rémoin

mBéton avec 0%5DB

@ Béton avec 10%SDB

Trols jours dans 'eau

vapeur 342°C
Méthode de durcissement

Tras jours dans 'esu
Aprés un (01} jour /3 Aprés Trois (03] jours 313
vapeur &42°C

Figure 1V.13. Variation de coefficient de sorptivité S en fonction de SDB et en

fonction de la méthode de durcissement

IV.6.3. Résistance a ’attaque chimique d'HCI et H2SO4

IV.6.3.1. Conservation dans I’eau distillée (milieu témoin)

Les résultats présentés dans le Tableau V.13 et la Figure 1V.14 montrent la variation de la

masse en (%) mesurée a la fin de chaque période d‘immersion dans 1°eau distillée en fonction de

la méthode de durcissement de différents des éprouvettes du béton contenant SDB.

Tableau 1V.13. Variation de la masse en fonction de la période d immersion

dans [ ‘eau , de la méthode de durcissement et du SDB.

Gain de masse (%)
. . (2) Durcissement ultérieur dans (3) Durcissement ultérieur
(1) Durcissement dans I'eau 4 . X , .
I'eau pendant 3 jours apres 1 dans I'eau pendant 3 jours
pendant 28 Jours . : . N . .
I jour de durcissement a la apreés 3 jour de durcissement a
(Milieu témoin) * o s o
vapeur a 42°c la vapeur a 42°c
Temps | Béton avec Béton avec Béton avec | Béton avec 10% Béton avec Béton avec
(Jours) | 0% SDB 10% SDB 0% SDB SDB 0% SDB 10% SDB
1 0.004 0.004 0.0061 0.0064 0.0055 0.001
3 0.0061 0.007 0.002 0.00745 0.0081 0.003
7 0.015 0.02 0.02 0.015 0.019 0.006
14 0.14 0.2 0.19 0.16 0.16 0.1
28 0.28 0.35 0.34 0.27 0.3 0.21
56 0.42 0.39 0.44 0.4 0.43 0.35
90 0.43 0.423 0.477 0.42 0.465 0.39
180 0.49 0.46 0.557 0.47 0.51 0.4
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Il est clair dans la Figure 1V.14 que, quel que soit le mode durcissement et le taux de SDB,
tous les bétons ont subi des gains de masse. C’est-a-dire la masse des échantillons augmente
progressivement avec la période d'immersion dans l'eau distillée qui peut s'exprimer par une
relation proportionnelle entre la période d'immersion dans I'eau distillée et 'augmentation en
masse. Le gain en masse est varié entre 0.4% et 0.56% a 180 jours d‘immersion. Les gains en
masse enregistrés sont dus a 1‘hydratation continue des grains de ciment grace a la présence de
I‘eau qui contribue & la formation de nouveau CSH rendant la structure du béton plus dense
[133][134]. Concernant le durcissement dans l'eau, on remarque que le gain en masse des
éprouvettes contenant 10%SDB a diminué au-dela de 28¢mes jours d'immersion, c¢’est-a-dire ces
éprouvettes ont devenue plus compactes que celles formés sans SDB (0%SDB). Cela est a cause
de la formation du CSH secondaire formé par la réaction pouzzolanique partielle retardée de la

silice dans SDB ce qui améliore par la suite la compacité totale du béton.

4| (1) Durcissement dans I'eau pendant 28 Jours (Milieu témoin)
0.6 1 I Béton avec 0% SDB [l Béton avec 10% SDB
: (2) Ducissement ultérieur dans 1'eau pendant 3 jours
aprés 1 jour de durcissement a la vapeur a 42°c
0.5 1 Il Béton avec 0% SDB [l Béton avec 10% SDB
~ 1
°\° ]| ) Ducissement ultérieur dans I'eau pendant 3 jours
~ 0.4 - apreés 3 jours de durcissement a la vapeur a 42°¢ m
g 9 0, 4 o, 1
z Il Béton avec 0% SDB [ Béton avec 10% SDB
g -
= 0.3
o J
= J
- p—( L
< j
O 0.2 4 I
0.1 4
e Bt B I I I I -
1 3 7 14 28 56 90 180
Temps (Jours)

Figure 1V.14.Variation de la masse en fonction de la période d immersion dans
d’eau

Dans le cas durcissement ultérieur pendant trois jours dans l'eau aprés trois jours de

durcissement a la vapeur a 42°C, on peut constater que le gain de masse est diminué
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significativement pour le béton contenant 10% SDB en comparaison aux autres. Cette différence
peut étre expliquée par 1’effet de durcissement a la vapeur par 1’énergie solaire qui activé la silice
moins réactive de sable de dune broyé SDB. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus en
absorption ou le coefficient d'absorption capillaire était le plus faible dans cette composition de
béton (10% SDB) lorsqu'elle a été soumise a la troisieme méthode de durcissement (3 + 3), c'est-

a-dire qu'elle est la moins poreuse et cela empéche I'eau de s'y infiltrer par absorption capillaire.
1V.6.3.2. Comportement des bétons vis-a-vis HCI
A. L’examen visuel

L’inspection visuelle des éprouvettes immergés dans les acides HCI et dans 1’eau (comme
milieu témoin) sert a une évaluation préliminaire de 1’aspect extérieur, et elle nous a permet

d’examiner toute sorte d’endommagement ou de dégradation superficielle des éprouvettes.

A chaque échéance de mesure et aprés 1°extraction des éprouvettes de 1‘acide HCI, nous
avons remarqué des cristaux transparents sphériques attachés sur la surface de 1‘éprouvette qui
représente les cristaux de sel CaCl. issu de la réaction de HCI avec la Portlandite. L'examen général
des photos présentées dans la Figure 1VV.15 montrent clairement la dégradation des bétons apres
180 jours d'immersion dans 1‘acide chlorhydrique HCI. On observe sur les photos que 1°état de la
surface de tous les échantillons est superficiellement détérioré et légérement décapée par la
formation de tres petites cavités (alvéoles) mais a des degrés variables en fonction du SDB et selon
la méthode de durcissement adoptée. Pour les échantillons de béton composé de 10 %SDB et
soumis au durcissement ultérieur dans I'eau pendant 3 jours aprées 3 jours de durcissement a la
vapeur a 42°C, l‘attaque était moins sévere par rapport aux autres milieux ou la lixiviation de la
pate cimentaire avait des profondeurs moins importantes. Comme nous 1’avons discuté dans les
sections precédentes, cela est probablement di a 1’amélioration de la structure poreuse de ce béton
gréce a l'activation pouzzolanique de la silice du SDB par le durcissement initial a la vapeur a

42°C suivi d'un prolongement dans I'eau.
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a) Dans I'eau distillée (milieu témoin)

b) Durcissement ultérieur pendant 1 jour apreés 3
jours de durcissement a la vapeur a 42°C

c) Durcissement ultérieur pendant 3 jours apres 3
_jours de durcissement a la vapeur a 42°C
Figure 1V.15. Etat visuel des éprouvettes apres 180 jours d'immersion dans
5%HCI
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B. Effet de la dégradation du HCI sur la perte de masse

Les histogrammes présentés dans le Tableau V.14 et dans la Figure 1VV.16 montre la perte
en masse, exprimée en (%), mesurée a la fin de chaque période d‘immersion de différents bétons
apres chaque méthode de durcissement et soumis a I'attaque de la solution HCI concentré a 5%.

Tableau 1V.14. Variation de la masse en fonction de la période d ‘immersion
dans 5%HCI , de la méthode de durcissement et du SDB.

Perte en masse (%0)
(1) Durcissement dans l'eau (2? Durussement_uIterleur\dans 3 Duer|ssement ulte_rleur
I'eau pendant 3 jours apres 1 dans I'eau pendant 3 jours
pendant 28 Jours . - R A ; .
oo jour de durcissement a la apres 3 jour de durcissement a
(Milieu témoin) N NP
vapeur a 42°c la vapeur a 42°c
Temps | Béton avec Béton avec Béton avec | Béton avec 10% Béton avec Béton avec
(Jours) | 0% SDB 10% SDB 0% SDB SDB 0% SDB 10% SDB
1 -1.43 -1.2 -1.87 -1.96 -1.65 -0.98
3 -2.09 -1.81 -2.97 -3.41 -2.56 -1.46
7 -3.33 -2.98 -4.65 -5.56 -3.89 -2.63
14 -4.89 -4.61 -6.88 -7.09 -5.67 -4.49
28 -6.66 -5.94 -8.88 -8.2 -7.6 -5.89
56 -7.81 -7.65 -9.87 -9.53 -8.76 -6.55
Q0 -8.9 -8.4 -11.26 -9.98 -9.98 -6.88
180 -10.61 -8.79 -12.95 -10.25 -11.99 -7.41

D'aprés Tableau 1V.14 et la Figure 1V.16, on peut constater que les échantillons ont
progressivement perdu du poids avec l'augmentation de la période d'immersion dans la solution
chlorhydrique. La perte été entre 1% et 13% dans toutes les périodes quel que soit le mode de
durcissement et la composition du béton. 1l clair sur la figure que le durcissement d’un jour dans
’eau apres durcissement de 3 jours a la vapeur a 42°C est un régime défavorable pour toutes les
compositions de béton en tous ages car les valeurs de la perte en masse sont relativement élevées ;
donc ce milieu donne des effets négatifs sur la résistance des bétons vis-a-vis I’attaque de I’HCI.
Au surplus, contrairement aux éprouvettes du béton avec 0%SDB, les éprouvettes du béton
composé avec 10% SDB et soumis au durcissement de trois jours dans I'eau apres trois jours de
durcissement a la vapeur a 42°C sont les moins affecté par l'acide en termes de perte de masse
dans toutes les périodes d'immersion. D’autre part, aprés 180 jours d’immersion, les éprouvettes
du béton contenant 0% de SDB ont perdu leurs masses par 13%, 12% et 10.6% lorsque sont soumis
au durcissement d’un seul jour dans 1’eau apres 3 jours a la vapeur, trois jours dans 1’eau apres

trois jours a la vapeur et dans 1’eau pendant 28 jours respectivement.
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Temps (Jours)
3 7 14 28 56 90 180

Z—Illl"“ H: | | | | T

Perte en Masse (%)
%
|

1/ (1) Durcissement dans I'eau pendant 28 Jours (Milieu témoin)
-10 - Il Béton avec 0% SDB [l Béton avec 10% SDB
] (2) Ducissement ultérieur dans I'eau pendant 3 jours
-12 ] apres 1 jour de durcissement a la vapeur a 42°c
1/ [ Béton avec 0% SDB [l Béton avec 10% SDB
S » )
1| (3) Ducissement ultérieur dans I'eau pendant 3 jours
E apres 3 jours de durcissement a la vapeur a 42°c
-16 | I Béton avec 0% SDB Béton avec 10% SDB

Figure 1V.16. variation de la masse en fonction de la période d immersion dans
I'acide 5%HCI

La perte en masse est due a la réaction de 1‘acide chlorhydrique HCI avec la Portlandite
libérée au cours de 1°hydratation des silicates de ciment pour former un sel de chlorure de calcium

CaCl; selon la réaction suivante :
Ca (OH); + 2HCI1 — CaCl; + 2H.0 (chlorures de calcium)

Les sels chlorures de calcium CaCl, sont facilement décollés de la pate de ciment, ce qui
fragilise sa structure totale et provoque une perte en masse. De ce fait, la pate de ciment devient
moins cohésive [48,165,166].

En conséquence, les échantillons de béton constitués de 10 % de SDB qui avaient été durcis
trois jours dans l'eau apres trois jours de durcissement a la vapeur a 42°C ayant une bonne
résistance a l‘attaque de HCI aprés toutes les périodes d‘immersion et surtout dans les périodes
plus longs grace a l'activation de la silice du SDB par la chaleur et la vapeur fourni dans I'enceinte

utilisant 1’énergie solaire.
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(a)Dans I'eau distillée (milieu témoin)

(b) Durcissement ultérieur pendant 1 jour aprés 3
jours de durcissement a la vapeur a 42°C

(c) Durcissement ultérieur pendant 3 jours apres 3
jours de durcissement a la vapeur & 42°C
Figure 1V.17. Etat visuel des éprouvettes aprés 180 jours d'immersion dans
5%H,S0,
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1V.6.3.3. Comportement des bétons vis-a-vis du milieu H2SO4

A. L’examen visuel

A chaque échéance de mesure et aprés 1‘extraction des éprouvettes de 1‘acide, nous avons
remarqueé une couche de sous-produit de couleur blanche couvrant la surface extérieure de
1‘échantillon et facilement lavable par l'eau, ce phénoméne a été remarqué aussi par d'autres
chercheurs Douara et al. [91]. Les photos de la Figure 1V.17 ont étés prises apres lavage, elles
montrent clairement 1‘état de dégradation apres l'attaque de l'acide sulfurique. 11 est clair sur les
photos de la figure que 1‘immersion des éprouvettes de différents bétons dans 1‘acide H2.SO4 a
entrainé des dommages perceptibles du béton et le ciment s'est érodé, laissant I'agrégat grossiers
visibles. Cet état de dégradation a été observe aussi par plusieurs chercheurs . D'apres les photos,

on peut constater également que 1‘acide H2SOy4 est trés agressif par rapport a 1'HCL.

B. Effet de la dégradation du H2SO4 sur la perte en masse

Les résultats présentés dans le Tableau V.15 et dans la Figure 1VV.18 montrent la variation

de la masse en (%) mesurée a la fin de chaque période d‘immersion de différents bétons conservé

dans la solution H2SO4 concentré a 5%.

Tableau 1V.15. Variation de la masse en fonction de la période d immersion
dans 5%H,S04 , de la méthode de durcissement et du SDB.

Perte en masse (%0)
. . (2) Durcissement ultérieur dans (3) Durcissement ultérieur
(1) Durcissement dans I'eau 4 . X . .
I'eau pendant 3 jours apres 1 dans I'eau pendant 3 jours
pendant 28 Jours . : . N . .
S jour de durcissement a la apres 3 jour de durcissement a
(Milieu témoin) \ o \ oo
vapeur a 42°c la vapeur a 42°c
Temps | Béton avec Béton avec Béton avec | Béton avec 10% | Béton avec Béton avec
(Jours) | 0% SDB 10% SDB 0% SDB SDB 0% SDB 10% SDB
1 -3.79 -3.56 -4.07 -4.56 -3.95 -2.88
3 -4 -3.91 -5.77 -5.91 -4.56 -3.41
7 -6.33 -5.98 -8.65 -8.96 -7.89 -4.63
14 -7.89 -7.61 -9.98 -8.09 -8.97 -6.49
28 -13.66 -15.94 -16.88 -16.29 -15.6 -13.89
56 -19.81 -19.65 -22.87 -19.53 -20.86 -16.95
90 -21.9 -20.7 -24.46 -20.08 -22.98 -18.68
180 -23.61 -21.79 -26.95 -21.25 -24.99 -19.96
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Temps (Jours)
1 3 7 14 28 56 90 180

1 1
=
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1 1
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-18

(1) Durcissement dans I'eau pendant 28 Jours (Milieu témoin)
I B¢ton avec 0% SDB [l Béton avec 10% SDB

Perte en Masse (%0)

(2) Ducissement ultérieur dans I'eau pendant 3 jours

apres 1 jour de durcissement a la vapeur a 42°c

Il B¢ton avec 0% SDB [l Béton avec 10% SDB
(3) Ducissement ultérieur dans I'eau pendant 3 jours

apres 3 jours de durcissement a la vapeur a 42°c

Il B¢ton avec 0% SDB  [I] Béton avec 10% SDB

Figure 1V.18. Variation de la masse en fonction de la période d immersion dans
5% H2SO4

Il est bien clair que, 1‘effet de 1°acide sulfurique H2SO4 est trés agressif contrairement a la
solution HCI. On observe que la cinétique de dégradation augmente progressivement avec le temps
jusqu‘a 180 jours. La perte en masse de toutes les compositions apres 180 jours d‘immersion était
entre 19% et 27%. De méme fagon que dans le milieu HCI, le durcissement d’un jour dans 1’eau
apres durcissement de 3 jours a la vapeur a 42°C est un régime défavorable contre I'attaque par
H>SO4 pour toutes les compositions de béton en tous &ges car les valeurs de la perte en masse sont
relativement élevées ; donc ce milieu donne des effets négatifs sur la résistance des bétons vis-a-
vis I’attaque de H2SOa4. On peut également noter qu'a partir de 28 jours et dans cette méthode
durcissement, la cinétique de la perte en masse du béton contenant 10%SDB a commence a
diminuer. Ce qui peut s'expliquer par le début de la réaction pouzzolanique de la silice a cet age
sous I'effet de I'induction par la chaleur et I'numidité, mais elle n'a pas atteint un niveau significatif.
Contrairement a la méthode de durcissement précédente, les éprouvettes du béton composé avec
10% SDB et soumis au durcissement de trois jours dans I'eau apres trois jours de durcissement a
la vapeur a 42°C sont les moins affecté par I'acide sulfurique en termes de perte de masse dans

toutes les périodes d'immersion, la perte enregistrée est atteinte 20% apres 180 jours d'immersion
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pour cette composition de béton. L amélioration de la résistance aux sulfates est probablement due
a la diminution du volume poreux et ainsi a la faible absorption capillaire de ce béton grace a

1‘augmentation de la compacité totale.

Le mécanisme de 1‘attaque sulfurique est expliqué par une série de réactions physico-
chimique qui se développe depuis le premier contact avec l'acide. Apres le dissous de 1°acide dans
1‘eau, les ions de sulfates [SO47] pénetrent dans la matrice réagissent avec les constituants hydrates
du ciment, principalement avec la Portlandite Ca(OH). pour former le gypse secondaire suivant
les réactions (Equation 1V-3).

H2S0O4 + Ca(OH)2, — CaS042H,0 (Gypse)

La formation de gypse secondaire en milieu sursaturé en ions [SO4~] et [Ca**] peut provoquer une
pression interne qui conduit a 1‘augmentation du volume de 1°éprouvette [225]. Ce processus de

cristallisation du gypse fait éclater le béton essentiellement a la surface.

D¢autres réactions au sein du béton peuvent se produire entre les aluminates de ciment
hydratés, le C3A résiduel et 1‘acide sulfurique. Lorsque la concentration en ions [SO4~] dans la
solution interstitielle est augmentée, le monosulfoaluminate (C3A.CaS04.12H>0), le CsAH13 et le
CsA résiduel ont transforme en ettringite secondaire (CsA.3CaS04.32H20) mal cristallisé par un
processus de dissolution-précipitation suivant les équations (Equation 1V-4, Equation IV-5 et
Equation 1V-6). La croissance des aiguillés de I‘ettringite secondaire dans un milieu durci et

confiné peut générer une expansion tres localisée provoquant fissurations du béton[134,135].

CsA + 3CaS04.2H20 + 26 H20 — C3A.3CaS04.32H,0 (expansive) Equation | V-4
C3A.CaS04.12H,0 +2CaS0s. 2H,0 + 16H20 — C3A.3CaS0a4. 32H.0 Equation | V-5
CsAH13 + 3CaS04 . 2H20 + 14H20 — C3A.3CaS04.32H20 + Ca(OH): Equation | V-6
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IVV.7. Conclusion

Une procédure expérimentale a été menée pour évaluer I'effet combiné du sable de dune
en poudre (SDB) et du durcissement a la vapeur a I'aide de I'énergie solaire sur les caractéristiques
physico- mécaniques et de la durabilité vis-a-vis de 1‘attaque des acide HCI et H2SO4 du béton. Sur

la base des résultats, les principales conclusions peuvent étre énoncées comme suit :

« Le sable de dune broyé SDB joue un role bénéfique sur l'ouvrabilité jusqu'a un taux

d'environ 15%.

« Dans le cas de durcissement a I'eau, il convient de noter qu'il existe un taux optimal
d’environ 10% de SDB pour lesquels les résistances mécaniques le plus élevées sont obtenu

a 28 jours et 60 jours suite a une réaction pouzzolanique partielle.

« Le durcissement par I'énergie solaire permet d'obtenir de meilleures résistances dés le plus
jeune age par une hydratation initiale accélérée. Pour le béton témoin (0%SDB) , le
durcissement a la vapeur a diminué la résistance a la compression a 28 jours par rapport a
celui du durcissement dans I'eau. En revanche, apres 3 jours de durcissement a la vapeur a
42 o C, toutes les compositions contenant du SDB présentaient une résistance a la
compression plus élevé grace a une augmentation de l'activité pouzzolanique du SDB en
activant la silice la moins réactive. La résistance a la compression optimale a été atteint a
10 % de SDB.

« Le durcissement a la vapeur a 42° C est plus utile qu'a 26° C parce que l'activité

pouzzolanique du SDB commence a étre significative a partir du troisiéme jour.

« Le durcissement a la vapeur a 42°C et jusqu'a 20% SDB, améliore non seulement les
résistances mécaniques, mais réduit également les colts de production en plus d'un impact

environnemental significatif.

» Le durcissement ultérieur dans I'eau des bétons aprés durcissement a la vapeur permet
d'obtenir des temps de production plus courts et de gagner du temps pour atteindre une
meilleure résistance a la compression par rapport a la résistance a 28 jours dans I'eau. Ainsi,
il est préférable d'utiliser la technique durcissement ultérieur dans l'eau pendant 3 jours
apres 3 jours de durcissement a la vapeur a 42°C car elle a un effet significatif sur la

résistance a la compression des bétons contenant du SDB.

« Indépendamment de la méthode de durcissement, l'introduction de 10% de SDB par

substitution au ciment a diminuée la sorptivité.
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« L'application d'un régime de durcissement a la vapeur par énergie solaire a 42°C a entrainé
des diminutions tres significatives du coefficient de sorptivité, cela est trés remarquable
dans le cas des bétons avec 10%SDB associé avec le durcissement ultérieur a I'eau pendant
trois jours apres trois jours de durcissement a la vapeur a 42°C

« Le gain de masse du béton contenant 10%SDB a diminué au-dela de 28émes jours
d'immersion dans l'eau due a la formation du CSH secondaire formé par la réaction
pouzzolanique partielle de SDB avec les hydrates de ciment ce qui améliore la compacité
du béton.

« Ddal'activation pouzzolanique de la silice du SDB la structure poreuse du béton contenant
10% SDB est amélioré grace au durcissement ultérieur dans I'eau pendant 3 jours apres 3

jours de durcissement a la vapeur a 42°C.

» Les bétons composés avec 10% SDB et soumis au durcissement ultérieur de trois jours
dans I'eau apres trois jours de durcissement a la vapeur a 42°C sont les moins affecté par

I'HCI et le H2SO4 en termes de perte de masse dans toutes les périodes d'immersion.
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CONCLUSION GENERALE

L'utilisation de sable de dune broyé (SDB) comme addition au ciment présente un grand
intérét environnemental et économique. Son utilisation pourrait étre liée a sa forte teneur en silice.
Le durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire est tres nécessaire pour obtenir une
résistance initiale considérable de sorte que les moules peuvent étre réutilisés pour une autre

coulée.

Dans ce travail nous avons cherché a évaluer expérimentalement I’effet de la substitution
partielle de ciment sur I'ouvrabilité et la résistance a la compression et a la flexion du béton et de
chercher le taux optimal du SDB. Ensuite, I'étude de I'effet combiné de durcissement a la vapeur
initiale par I'énergie solaire et le sable de dune broyé SDB sur les propriétés mécaniques et la
durabilité des bétons.

D'aprés cette étude, la substitution partielle du ciment par SDB joue un rdle bénéfique sur
I'ouvrabilité jusqu'a 15%. Des bonnes propriétés mécaniques du béton a 10% (SDB) ont été

obtenues apres 28 et 60 jours de durcissement dans I'eau.

Le durcissement a la vapeur a 42°C est plus utile qu'au durcissement a 26°C, car l'activité
pouzzolanique de la silice de SDB commence a étre significative des le troisieme jour.
Indépendamment de taux de SDB et le cycle de durcissement a la vapeur la résistance a la flexion

était en grande concordance avec celui a la compression.

Le durcissement ultérieur dans l'eau des bétons apres durcissement & la vapeur permet
d'obtenir des temps de production plus courts et de gagner du temps pour atteindre une meilleure
résistance a la compression par rapport a la résistance a 28 jours dans I'eau. Ainsi, il est préférable
d'utiliser la technique de durcissement ultérieur dans I'eau pendant 3 jours apres 3 jours de
durcissement a la vapeur a 42°C car elle a un effet significatif sur la résistance a la compression et
sur la résistance vis-a-vis l'attague chimique des acides HCI et H>SO4 des bétons contenant de 10%
SDB.

Une teneur en SDB appropriée et un durcissement a la vapeur appropriée utilisant I'énergie
solaire peut permettre d'obtenir des bétons avec de meilleures propriétés physico- mécaniques, un
faible colt et des avantages environnementaux significatifs. Cette idée est tres importante pour le

domaine de la préfabrication.
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La technique de durcissement a la vapeur par I'énergie solaire, non seulement accélere
I’hydratation du ciment et 1’activité pouzzolanique des additions minérales mais activé également
la silice moins réactive (comme SDB) pour une bonne propriété mécanique, une bonne durabilité

vis-a-vis l'attaque d'acides et une grande économie d'énergie électrique.

PERSPECTIVES

Cette recherche a ouvert les portes a des recherches nouvelles qui doivent s‘intéresser a
I‘effet de durcissement par énergie scolaire et a la valorisation de sable de dune broyé SDB. Ce

travail ouvre différentes perspectives :

1) Une étude microstructurale par MEB est nécessaire pour approuver les résultats trouvés
dans le cadre de cette these. (En cour de réalisation)

2) Etude de 1‘effet de différentes méthodes de durcissement sur d'autres propriétés telles

que le module d'élasticité, I'adhérence, le retrait etc.

3) Il convient d'étudier d‘autres propriétés de durabilité du béton, telles que la résistance a
la corrosion et le gel dégel.
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RESUME

La fabrication du ciment Portland consomme une
quantité considérable d'énergie et des ressources naturelles
L’introduction de l'addition du sable de dune broyé (SDB)
dans la production cimentaire permet, en plus du gain
économique et écologique, une amélioration des
performances des bétons. Cette amélioration résulte
essentiellement de trois effets qui agissent simultanément de
maniéere complémentaire (effet granulaire, physico-chimique
et chimique). D'autre part, au cours des derniéres années, la
sensibilit¢ du public et la politique aux questions
d'environnement et de sécurité énergétique ont conduit a la
promotion des sources d'énergie renouvelables et utilisée
cette derniére pour réalisés les projets dans une courte durée.
Le taux de production d'éléments en béton joue un rble
important sur le plan économique. Par conséquent, le
durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire est tres
nécessaire pour obtenir une résistance initiale considérable de
sorte que les moules peuvent étre réutilisés pour une autre
coulée. C’est pour ¢a, I’objectif de ce travail de recherche est
d’évaluer  expérimentalement ’effet combiné de
durcissement a la vapeur initiale par I'énergie solaire et le
sable de dune broyé SDB sur les propriétés mécaniques et la
durabilité des bétons. En premier lieu, I'étude de l'effet de
différents taux de SDB sur la maniabilité a été examiné. Par
la suite, I'effet du taux de SDB sur les résistances mécaniques
a différents &ges du béton durci a I'eau a été étudié, ainsi que
les effets des modes de durcissement sur les résistances
mécaniques des éprouvettes incorporant du SDB ont été
examinés. En fin une attention particuliere a été faite sur
I'effet combiné du taux de SDB et les régimes de
durcissement sur les paramétres de durabilité tel que
I'absorption capillaire et la résistance vis-a-vis de la l'attaque
chimique des acides (HCI) et des sulfates (H2SOs). Cing
régimes de durcissement ont été examinés : le durcissement a
I'eau, le durcissement a la vapeur par énergie solaire a 42°C,
le durcissement a la vapeur par énergie solaire a 26°C et le
durcissement ultérieur pendant un jour dans I'eau aprés trois
jours de durcissement a la vapeur a 42°C et le durcissement
ultérieur pendant trois jours dans I'eau apres trois jours de
durcissement a la vapeur a 42°C. Les résultats révelent que la
substitution partielle du ciment par SDB joue un role
bénéfique sur I'ouvrabilité. Une bonne résistance mécanique
du béton a 10% (SDB) a été obtenue apres 28 et 60 jours de
durcissement. Le durcissement & la vapeur & 42°C est plus
utile qu'a 26°C, car l'activité pouzzolanique de la silice de
SDB commence a étre significative des le troisieme jour.
Indépendamment de taux de SDB et le cycle de durcissement
a la vapeur la résistance a la flexion était en grande
concordance avec celle de la compression. Les résultats
montrent également I'effet bénéfique de la technique de
durcissement ultérieur pendant trois jours dans I'eau aprés
trois jours de durcissement a la vapeur a 42°C sur les
propriétés physiques et mécaniques et sur la résistance vis-a-
vis de I'attaque chimique des acides HCI et H2SO4 des bétons
contenant 10%SDB.

Mots clés : substitution, sable de dune broyé, maniabilité,
résistances, activité pouzzolanique, durcissement a la vapeur
initiale par énergie solaire, durcissement ultérieur dans I’eau,
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