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Résumé

En raison des spécificités relatives a la formulation des bétons autoplacants (BAP) et en
particulier ce qui concerne leur volume élevé en pate et la présence d’ajouts et substituts
minéraux en grande quantité, leur comportement a 1’état frais et a 1’état durci ainsi que leur
durabilité sont fortement influencés par ces deux parameétres.

Les sédiments traités ayant des propriétés pouzzolaniques peuvent étre utilises en tant
qu’ajouts ou substituts au ciment ce qui fait de la technologie des bétons une voie privilé-
giée de leur valorisation.

Cette étude vise a apporter une contribution a la valorisation de la vase traitée du barrage
de Chorfa Il, (Algérie) en tant que substitut minéral au ciment CPA CEMI 42.5 dans la
composition d’un béton autoplacant performant et économique. Il s’agit de comparer
I’influence de cette vase calcinée a la pouzzolane naturelle de Béni-Saf sur les caractéris-
tiques physico-mécaniques et sur la durabilité de ce type de bétons a court terme (28 jours)
et & moyen terme (90 jours).

Deux formulations ont été étudiées, elles couvrent une seule classe de résistances et deux
types de bétons autoplacants : un BAP a base de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf
(BAP-PZ) et un BAP a base de la vase calcinée du barrage Chorfa Il (BAP-V).

Les BAP contenant de la vase calcinée (BAP-V) représentent non seulement un intérét
économique, mais aussi des performances tres comparables a celles obtenues sur des BAP
a base de pouzzolane naturelle (BAP-PZ).

Les résultats de la résistance a la compression obtenus sont tres proches avec une légére
supériorité pour le BAP-V a court terme.

Les résultats des essais des attaques sulfatiques Na,SO4 et MgSQO, et de 1’essai de carbona-
tation accélérée, montrent que la vase calcinée a une influence sensiblement meilleure que
celle de la pouzzolane sur les propriétés physico-mécaniques et la durabilité de ces bétons.

Mots clés : Barrage de Chorfa —Vase — pouzzolane — BAP a base de vase — BAP a base de

pouzzolane — Résistances mécaniques —Durabilité.



Abstract

Because of the specificities of self-compacting concrete (SCC), especially regarding their
high volume paste content and the presence of large amounts of mineral admixtures and
substitutes, the behaviour in fresh and hardened state and the durability of these concretes

are strongly influenced by these two parameters.

Sediments treated with pozzolanic properties can be used as additions or substitutes to the

cement, this possibility makes of concrete technology a privileged way of enhancement.

This study aims to contribute to the enhancement of the treated mud of Chorfa Il dam (Al-
geria) as a mineral substitute for CPA CEMI 42.5 cement in the composition of an eco-
nomic and preferment self-compacting concrete. the aim is to compare the influence of this
calcined mud to the natural pozzolan of Beni Saf (Algeria) on the physical, mechanical
behaviour and durability of these concretes in the short-term (28 days) and medium-term
(90 days).

Two formulations were studied, thus covering one strength classes, as well as two types of
concrete: SCC with natural pozzolan (SCC-PZ), and SCC with calcined mud (SCC-V).

The SCC containing calcined mud represents not only an economic SCC but also perform-
ances quite comparables to those obtained on SCC containing natural pozzolan.

The results obtained of the compressive strength are very close with a slight superiority for
the BAP-V in the short term.

The results of the different following tests: carbonation and sulphates attacks (Na,SO4 and
MgSQ,) show that the calcined mud has an influence roughly better than the natural poz-

zolan on the physico-mechanical behaviour and durability of the SCC.

Key words: Dam of Chorfa — mud — pouzzolan — SCC containing mud - SCC containing

pouzzolan — mechanical strength —Durability.
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Introduction génerale

L’un des ennemis pervers des barrages au monde est I’envasement ou ce que les experts
appellent «I’ennemi silencieux » et qui cause annuellement, selon la banque mondiale, un
préjudice avoisinant le 1% du cotit global de I’investissement. En effet, toutes les études
ont montrées que ce phénomeéne produit un dépot de vase de I’ordre de 4,5 milliards de
metres cubes, ce qui réduit les capacités de stockage des barrages d’environ 11%. Cepen-
dant, ce taux est encore plus important concernant les barrages algériens [63].

En Algérie les questions liées aux dragages se rapportent principalement au co(t de ces
opérations, mais qui demeurent néanmoins indispensables. Toutefois, cette solution n’est
pas épargnée de se retrouver confrontée a un sérieux probléme d’élimination des quantités
de vase draguées. Ce méme probleme a été le précurseur de la politique de valorisation qui
contribue certainement a I’amortissement des cotts liés au dévasement et a préserver
I’environnement.

Le parallélisme entre I’accroissement de la nécessité de dévasement et I’intérét que porte la
recherche aux bétons autoplagants met en évidence 1’idée de la valorisation des vases dra-
guees apres traitement dans la composition des BAP et qui semble étre une voie promet-
teuse, si on considére ’intérét mutuelle qui porte sur les avantages bilatéraux.

En effet, la technologie des bétons autoplacants est capable de consommer d’énormes
quantités de vase, qui a son tour pourrait apporter et/ou améliorer des caractéristiques et
performances de ce type de bétons.

La caractérisation physico-chimique et minéralogique de la fraction solide des vases ex-
traites du barrage de Chorfa Il a donnée plus de crédibilité a cette voie de valorisation en
tant que matiére premiére dans le secteur du génie civil.

C’est pourquoi, nous avons entamé cette étude dans un but écologique et technique en va-
lorisant la vase traitée thermiguement comme étant un matériau de construction substi-
tuable en partie au ciment. Ceci passe par une étude de I’influence de la vase sur le com-
portement physico-mécanique et de durabilité des BAP.

Ce travail sera présenté sous trois parties :

La premiére partie de cette these est consacrée a I'étude bibliographique. Cette étude est
composée de trois chapitres. Dans le premier, nous presentons des généralites sur les be-
tons autoplacants ainsi que les méthodes de caractérisation des différentes propriétés de ce
type de béton. Dans le deuxieme chapitre nous avons abordé les facteurs affectant la dura-
bilité des BAP et I’effet des ajouts minéraux sur les différentes propriétés de durabilité des
bétons. Les recherches publiées concernant 1’influence du type d’addition minérale sur les
propriétés de durabilité des BAP sont également présentés dans ce chapitre. Ensuite, dans
le troisieme chapitre nous avons évoqué la valorisation des différents déchets minéraux et



en particulier la pouzzolane naturelle de Beni-Saf (ouest algérien) et sa valorisation dans
le béton autoplagant et nous avons également évoqué le phénomene d’envasement affec-
tant le barrage de Chorfa Il ainsi que les possibilités de valorisation de la vase issue de ce
barrage dans la technologie des BAP.

La deuxiéme partie decrit les matériaux utilisés et la formulation du BAP adoptée au
cours de nos travaux, elle est composée de deux chapitres. Dans le premier chapitre, deux
bétons ont été formulés a partir des mémes constituants, avec le méme squelette granulaire
et un rapport E/Lsqi identique. Dans le deuxiéme chapitre, sont présentées, les méthodes
d’essais qui nous ont permis de mesurer des grandeurs physico-mécaniques (résistance a la
compression, a la traction et a la ségrégation) et de durabilité (résistance aux attaques des
sulfates de sodium (Na,SO,) et de magnésium (MgSQ,), et carbonatation accéléree et natu-
relle) a partir desquelles nous avons analysé 1’effet de la vase en tant que substitut minéral
au ciment dans les BAP.

La troisieme partie présente les résultats et les analyses de la campagne expérimentale
menée sur les deux formulations de BAP. Cette partie comporte trois chapitres. Le premier
est consacré aux propriétés des BAP a 1’état frais. Dans le deuxiéme chapitre nous avons
présenté les résultats relatifs aux propriétés mecaniques a 1’état durci et dans le troisiéme
chapitre nous avons présenté les résultats relatifs aux propriétés de durabilité des bétons
étudiés.

Enfin, une conclusion générale sur notre étude ainsi que d’éventuelles perspectives pour la
cléture de cette these.
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Chapitre I : Généraliteés sur les bétons autoplacants

.1 INTRODUCTION

Le béton autoplacant BAP, ou SCC, en anglais, (pour self-compacting concrete) par défini-
tion, est un béton tres fluide, homogéne et stable, qui se caractérise par sa rapidité de mise
en place sous I'effet de son poids propre sans apport de vibration externe ou interne.

En effet, les bétons ordinaires subissent une réduction de leur ouvrabilité lors du transport
et de la mise en ceuvre et nécessitent, en général, un apport d’énergie (sous la forme d’une
vibration interne ou externe) permettant d’évacuer 1’air emprisonné dans le matériau. Les
bétons ordinaires de consistance fluide peuvent, dans certains cas, étre mis en ceuvre sans
vibration mais les réglements prennent en compte alors une qualité amoindrie a 1’état durci
[1].

Les BAP ont été utilisés pour la premiere fois au Japon vers la fin des années 1980 afin
d’améliorer la rentabilité de la construction, d’assurer constamment une mise en place cor-
recte avec un béton de qualité pratiquement indépendante du savoir-faire des ouvriers,
I’absence de nuisances sonores en milieu urbain, et la possibilité de bétonnage des zones
fortement ferraillées, a géométrie complexe ou difficilement accessibles. En effet, le risque
de blocage peut étre réduit en optimisant les mélanges avec une viscosité adéquate. Ceci
permet d’assurer une bonne suspension aux particules solides durant 1’écoulement. Cela
peut se faire en réduisant le rapport eau/pate et/ou en incorporant un dosage adéquat en
superplastifiant.

Selon Khayat (1999), le BAP doit assurer le compromis entre deux propriétés tout a fait
contradictoires : une haute fluidité et une haute stabilité, Ce qui distingue véritablement les

BAP des bétons fluides ordinaires.

En plus, les BAP présentent d’autres avantages qui justifient 1’intérét de leur utilisation

[2] :

> Elimination du besoin de vibration et les nuisances sonores;
» Réduction du temps de travail;
» Amélioration du fait de la stabilité de la matrice, de la qualité de I’interface entre la

pate de ciment et les granulats ou les armatures;
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» Amélioration de la qualité d’adhérence a I’interface entre un ancien béton et le
BAP de réparation;

» Apres I’élimination des couches du béton endommagé de 1’élément structural en le
remplagant par une couche de BAP de réparation, une diminution de la perméabili-
té et par conséquent, une ameélioration de la durabilité peut étre observée sur cet
élément structural.

» Modifications des outils de fabrication (outils de mise en place).

» La qualité des parements est remarquablement améliorée avec I’utilisation des
BAP.

Cependant, malgré les aspects intéressants qu’ils proposent, en particulier a 1’état frais, et
leur utilisation en constante augmentation dans les autres pays du monde, les BAP ne dis-
posent pas encore du recueil nécessaire et suffisant pour étre acceptés et a la fois adopté
par tous les maitres d’ouvrage et maitres d’ceuvre ce qui limite encore leur diffusion en
Algérie. Ce retour d’expérience, dont bénéficient les bétons vibrés (BV) employés jus-
qu’ici, est essentiel pour le comportement (mécanique et autre) a long terme des BAP. De
plus, la nécessité actuelle de trouver de nouvelles solutions techniques respectant le déve-
loppement durable ameéne a étudier le caractére vieillissant du béton autoplacant.

L'action menée dans cette synthése bibliographique est de répertorier et de synthétiser les
documents existants qui touchaient de pres ou de loin aux BAP ainsi qu’a leurs propriétés.
Le premier chapitre présente des généralités sur les BAP.

Le deuxieme chapitre présente les propriétés physico-chimiques et durabilité chimique du
BAP

Le troisieme chapitre présente les différents matériaux valorisables dans les BAP.

Enfin une conclusion générale cléture cette recherche bibliographique, suivi de la problé-

matique et des objectifs de cette recherche.

|.2 CARACTERISATION DES BAP A L’ETAT FRAIS

Les bétons autopalcants, bétons trés fluides, homogénes et stables, mis en place sans apport
de vibration méme dans des structures complexes et fortement ferraillées, ont des caracté-
ristiques et des comportements a 1’état frais qui se différencient de ceux d’un béton ordi-
naire vibré (BOV). Leur ouvrabilité se décline classiquement suivant : leur mobilité en

milieu non confiné, leur mobilité en milieu confiné et leur stabilité (vis-a-vis de la ségréga-
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tion et du ressuage) [3]. La caractérisation de tels bétons est donc plus complexe que celle
des bétons traditionnels et implique des essais spécifiques.

Des recommandations de caractérisation ont été préconisées par I'Association Francaise de
Génie Civil (AFGC) (2000). D'abord provisoires, ces recommandations sont devenues in

situ les essais de référence pour valider une formulation de BAP.

I.2.1 Essai d’étalement (Slump flow)

C’est I’essai le plus courant, car le plus facile a mettre en ceuvre, permettant de caractériser
la mobilité en milieu non confiné. L'essai d'étalement est utilisé pour caractériser la fluidité
du béton. C'est une variante de I'essai d'affaissement sur cone d'’Abrams qui consiste a me-
surer (en utilisant le méme matériel) le diamétre d'étalement de la galette de béton sur deux

cotés perpendiculaires. Les valeurs sont relevées en millimétres (Figure 1.1).

Cine d*Abrams

Plate forme de
a0x90

D (Diamé tre final )

Ve i -

Figure 1.1: Essai d’étalement au cone (slump flow)

Les valeurs d’étalement sont habituellement fixées entre 60 et 75 cm, sans auréole de lai-
tance ou d’amoncellement de gros granulats au centre en fin d’essai [4].
La vitesse d’étalement du béton est également une indication souvent prise en compte

(t50 : temps pour atteindre une galette de diameétre 50 cm).

1.2.2 Essai J-Ring (Essai des anneaux japonais)

Cet essai consiste a faire écouler le béton au travers de barres d’armatures afin de pouvoir

¢évaluer sa tendance au phénomene de blocage. Le béton s’écoule a partir du cone disposé
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au centre d’un anneau métallique (Figure 1.2). On caractérise donc la tendance a la ségré-

gation et I’enrobage d’armatures. De plus, la répartition des granulats doit étre homogene.

o e

&1 18 mum (0.7 in.)

200 mm (12 in)
B

B

Figure 1-2 : J-Ring (Anneau Japonais)

Le cone est placé sur une plaque plane, entourée par un anneau de 300 mm de diametre,
équipé de 16 barres HA de diamétre 16 mm (figure 1-2). Une fois le cbne rempli, on sou-
leve, ce qui laisse écouler le béton a travers les barres HA, on mesure en fin d’essai le dia-
meétre de la galette obtenue. D’autres essais peuvent étres tirés du méme essai : le temps
mis par le béton pour dépasser le diamétre de 500 mm T50 en secondes, et la différence

d’épaisseur de la galette a I’intérieur de I’anneau et a I’extérieur de ce dernier [5].

1.2.3 Essai de la boite en L
Cet essai permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de veérifier que la mise
en place du béton ne sera pas contrariée par des phénomeénes de blocage au droit des arma-

tures. Le schéma de la boite ainsi que le principe de I'essai sont décrits sur la figure 1.3.

600

Rebars 3 $14 mm
Gap 34 mm

H1

Figure 1.1: Essai de la boite en L
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La partie verticale de la boite est entierement remplie de béton (le volume nécessaire est
d’environ 13 litres). Aprés arasement on laisse le béton reposer pendant une minute. On
léve la trappe et on laisse le béton s'écouler a travers un ferraillage standard qui corres-
pond a des ouvrages tres ferraillés mais qui peut étre éventuellement allégé (34 mm
d’espace libre entre 2 barres) [4].

Une fois I'écoulement termine, on mesure les deux hauteurs H1 et H2 et on exprime le re-
sultat en terme de taux de remplissage H2/H1. Le taux de remplissage pour un BAP doit
étre supérieur & 0.8.

Lorsque le béton s'écoule mal a travers le ferraillage ou gu'il y a blocage des granulats,
c'est le signe de I'apparition de la ségrégation

Des temps d’écoulement peuvent aussi étre mesurés pour apprécier la viscosité du béton.

1.2.4 Essai de stabilité au tamis

Appelé aussi essai de caractérisation de la ségrégation des bétons autoplacants, il vise a
qualifier les bétons autoplacants vis-a-vis du risque de ségrégation. Il peut étre utilisé en
phase d’étude de formulation d’un béton autoplacant en laboratoire, ou pour le contrdle de

réception de la stabilité du béton livré sur chantier [6].

La ségrégation peut étre définie comme la separation des constituants d’un matériau héte-
rogene de sorte que leur distribution n’est plus uniforme. Dans le cas du béton, ce sont les
différences de grosseurs des granulats ainsi que celles des masses volumiques des consti-
tuants du béton qui sont la cause principale de la ségrégation. Ainsi, les risques de ségréga-
tion peuvent étre controlés par le choix d’une granulométrie appropriée et les soins pris
lors de la mise en place du béton. La viscosité de la pate de ciment contrebalance le mou-
vement descendant des gros éléments. En conséquence, les bétons de faible rapport E/C

sont moins sujets a la ségrégation [7].

Il existe deux formes de ségrégation : dans la premiére forme, les gros éléments tentent de
se séparer parce qu’ils ont tendance a se déplacer plus vite ou a se compacter plus rapide-
ment que les grains fins. La seconde forme de ségrégation se produit particulierement dans
les bétons fluides et se manifeste par la séparation de la pate (ciment et eau) du mélange.
L ajout d’eau améliorerait la cohésion du béton, mais, si celui-ci devient trop fluide, le

deuxieme type de ségrégation risque de se produire [7].
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L’essai de la stabilité au tamis complete les essais permettant d’apprécier la mobilité, en
milieu confiné ou non, en caractérisant la stabilité. Il consiste a évaluer le pourcentage en
masse de laitance (noté P arance par la suite) d’un échantillon de béton (4,8 + 0,2 kg)

passant a travers un tamis de 5 mm (figure 1.4) [4].

tamis 5 mm b?'ton (4.8 kg)

2 min

fond de laitance
tamis

Figure 1.4: ’essai de stabilité au tamis [4]

Les critéres d’acceptabilité d’une formulation d’un béton autoplagant sont divisés en trois

classes [4]:

% 0% < PLairance < 15% : stabilité satisfaisante,

% 15% < P_arrance < 30% : stabilité critique (essai de ségrégation a réaliser sur site),

s PrLairance > 30% : stabilité tres mauvaise (ségrégation systématique, béton inutili-
sable).

Les BAP correspondant aux rapports E/C = 0,4 et 0,5 ont un taux de ségrégation inférieur a
15% et un ressuage n'excédant pas les 3 %o est synonyme d'une stabilité correcte. Les BAP
a (E/C = 0,6) présente la particularité d'engendrer une mauvaise stabilité vis-a-vis de
I'écoulement ce qui parait logique puisqu’il renferme une plus grande quantité d’eau [8].

Les recherches ont montrées que le ressuage diminue lorsque le dosage en fines augmente
(>20%), vraisemblablement parce que les particules fines s'hydratent plus rapidement et
aussi leur taux de sedimentation est plus faible. Donc les BAP fortement doses en fines

sont moins susceptibles de ressuer [8].
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1.2.5 Essai V funnel

Un autre essai permet d’évaluer la mobilité du béton en milieu non confiné comme celui de
I’entonnoir en forme de V (V funnel) (Figure 1.5).

L’essai d’étalement est généralement reli¢ au seuil d’écoulement du matériau et I’essai
V funnel est relié¢ a la viscosité, bien que le seuil d’écoulement soit également mobilisé aux
parois du dispositif. Le résultat d’un essai empirique seul n’est, cependant, pas suffisant

pour décrire convenablement le comportement du béton.

| ————490mm —|

425mm

Figure 1.5: L’essai V-funnel [9]

Les temps d’écoulement au V-funnel dépendent également du type d’application, mais ne

sont regroupés que selon 2 classes [9]

» Classe VF1 : temps d’écoulement inférieur a 10 s

* Classe VF2 : temps d’écoulement compris entre 7 et 27 s

1.2.6 Autres essais de ségrégation
Les essais du tube en U, du caisson et de la passoire permettent aussi de caractériser la sé-
grégation dynamique et donnent un autre aspect de la capacité de remplissage des bétons

autoplacants (figure 1-6, figure 1-7 et figure 1-8) [5].
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LY
0,024 kg / cm?2 Cloison centrale

s 2 gk a2 |

Trappe coulissante

45¢cm

Grille d'armatures
(DB 13 mm)

2%

59 cm

14cm

obess|dwal ap JnajneH

"—'f‘—"‘——;‘—ﬂ
4x5cm=20cm

Figure 1-6 : Essai du tube en U
Pour un béton, la hauteur de béton dans a la partie R2 apres remplissage de R1 et retrait de

la
trappe doit étre supérieure a 30cm (Volume initial du béton :16L).

Béton A : rempli par le béton
‘ B : non rempli par le béton
Ratio de remplissage : A/ (A + B)

\_/Entonnonr /Tuyaux vinyl (@ 16)

T ianms s T
1
T o--o0- -O0--0--0--O -
1
c ¢ o o o o o o
E 1
SE O o o o o o o
| o x: A
& o © 0 0 © O ©
1
b o o o o o o
1
1
G T
1

7 x 50 mm = 350 mm
500 mm

Figure 1-7 : Essai du caisson
L’aptitude de remplissage est caractérisée par le ratio A/(A+B) qui doit etre supérieur a

60% pour un BAP (volume initial du béton : 35L).
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0,1 kg / cm?=?

Beéton (30 1)

L Grrille d'armatures

Figure 1-8 : Essai de la passoire
La mesure du volume du matériau passant au travers d’une grille d’armatures apres retrait

de la trappe amovible caractérise le risque de blocage (volume initial du béton : 30L).

1.2.7 Essai de ressuage

Le ressuage est un type spécial de ségrégation ou les particules solides ont un mouvement
général inverse a celui du liquide. En fait, pendant la période dormante du béton, les parti-
cules solides qui sont plus denses que 1’cau sédimentent. L’eau est ainsi chassée vers le
haut dans le cas de coffrages imperméables.

Au niveau visuel, le ressuage s’observe par une mince pellicule d’eau a la surface du bé-
ton. Selon les conditions météorologiques, on assiste a une compétition entre le débit d’eau
ressuée et le débit d’eau évaporée Si ce dernier est plus faible, le phénoméne de ressuage
est visible, sinon, la surface du béton au lieu d’étre brillante, devient mate. La quantité
d’eau ressuée sera de toute fagcon égale a la quantité d’eau stagnante ajoutée a celle déja
évaporee [10].

La tendance au ressuage dépend pour beaucoup des propriétés du ciment. Le ressuage est
diminué par I’augmentation de la finesse du ciment, vraisemblablement parce que les par-
ticules fines s’hydratent plus rapidement et aussi parce que leur taux de sédimentation est
plus faible.

D’autres propriétés du ciment influencent également le ressuage, a savoir : un fort pourcen-
tage d’alcalis présents dans le ciment, de fortes teneurs en C3A ou lorsque du chlorure de
calcium est ajouté, minimisent considérablement le ressuage [7].

Cependant les propriétés du ciment ne sont pas les seuls paramétres pouvant affecter le
ressuage du béton. D’autres facteurs doivent aussi étre considérés, en particulier la propor-
tion d’éléments trés fins (plus petits que 150um), permet une réduction du ressuage. En

réalité, lorsque les granulats fins concassés contiennent une quantité importante de maté-
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riaux trés fins (plus de 15% passant au tamis 150um), le ressuage est diminué, mais les
matériaux tres fins doivent contenir uniquement de la poussiere de concassage et non des
particules d’argile [7].

L ajout de cendres volantes ou de fumee de silice dans le mortier réduit le ressuage de fa-
con significative [11].

Cependant, de trés basses températures peuvent faire augmenter le ressuage, probablement
parce que le phénomene a plus de temps pour se développer puisque la réaction
d’hydratation est ralentie [7].

Les superplastifiants permettent généralement une diminution du ressuage sauf pour le cas
d’un étalement trés élevé. Cependant, s’ils sont utilisés avec un retardateur, une augmenta-
tion du ressuage peut étre observée a cause du retard de prise qui donne plus de temps au
phénomene de ressuage a se développer [7].

Un ressuage important peut entrainer une dégradation de la qualité esthétique des pare-
ments et de la durabilité. La valeur limite de ressuage conseillée doit étre inférieure ou

égale a 3 %o en volume [12].

1.3. METHODES DE FORMULATION DES BAP
Lors de la présentation des principales caractéristiques des BAP, nous avons mis en évi-
dence I’influence des différents constituants et établit certains critéres permettant d’obtenir
les propriétés visées. Les gammes de valeurs généralement employées sont issues des re-
commandations provisoires de I’AFGC et présentées ci-dessous [3] :
¢+ une quantité de pate élevée (ciment + additions + eau efficace) (40% du volume to-
tal)

¢ une quantité de fines élevée (de I’ordre de 500 kg/ m3)
+¢ utilisation d’un superplastifiant (& un dosage proche du dosage a saturation)
+* un faible volume de gravillons (rapport G/S de I’ordre de 1)

« un diamétre maximal réduit

% eventuellement utilisation d’un agent viscosant.
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e Volume de gravillon

Les BAP peuvent étre formulés avec des granulats roulés ou concassés. Cependant, il faut
en limiter le volume car les granulats sont a 1’origine du blocage du béton en zone confi-
née. Toutefois, comme ils conduisent par ailleurs a une augmentation de la compacité du
squelette granulaire du béton, ils permettent de réduire la quantité du liant nécessaire a une
bonne ouvrabilité et une résistance souhaitée [2].

Ces deux facteurs conduisent généralement a prendre pour les BAP un rapport gravil-
lon/sable (G/S) de I’ordre de 1, qui peut étre corrigé suivant le confinement de la structure
étudiée.

Le diamétre maximal des gravillons (Duax) dans un BAP est compris classiquement entre
10 et 20 mm, mais comme les risques de blocage pour un confinement donné augmentent

avec Dyax, cela conduit a diminuer le volume de gravillon [2].

e L'emploi de superplastifiants

Les superplastifiants sont des polyméres organiques solubles dans 1’eau dont la synthétisa-
tion réalisée par une opération complexe de polymérisation produit de longues chaines de
molécules de masses moléculaires élevees et de ce fait, sont relativement chers.

Les superplastifiants permettent en effet de défloculer les grains de ciment. Ils agissent par
répulsion électrostatique en neutralisant les charges électriques présentes a la surface des
grains et/ou par répulsion stérique en écartant les grains les uns des autres, grace a des
chaines moléculaires tres longues. L’eau initialement piégée entre les flocs est de nouveau
disponible pour I’hydratation ou pour fluidifier le mélange (Figure 1.9). Il devient donc
possible de fabriquer des bétons tres fluides, méme avec moins d’eau qu’il n’en faut pour
hydrater le ciment, donc de fabriquer des bétons a faible rapport E/C, faciles a mettre en
place [15].

Figure 1.9: Action des superplastifiants

- Défloculation des grains de ciment [16]

| 11



Partie I Chap I : Généralités sur les bétons autoplagants

L’ajout d’un superplastifiant permet ainsi d’augmenter significativement la fluidité des
BAP que ce soit du point de vue de leur étalement ou du point de vue de leur seuil

d’écoulement (Figure 1.10).

50 2.0
I - =
; slump flow 2
T 60 | Viscosily = —H1L.5 E
& —— - o
- =, ﬁj
: I-g . 2
= e
S 40 | X g L
e A
g 3 N S
= ~0 =
20 . 1 N | 2 1 L 0.5
N 0.5 | 1.3 2

superplasticizer content (Powder %)
Figure 1.10: Influence de la quantité de superplastifiant sur

I’étalement et la viscosité d’un béton [17].

e Une quantité d’addition (0 < 80 um) importante

Les compositions du BAP comportent une grande quantité de fines (environ 500 kg/m®)
pour limiter les risques de ressuage et de ségrégation. Toutefois, le liant est fréquemment
un mélange de deux, voire trois constituants, pour éviter des chaleurs d’hydratation trop
grandes (et un codt de formule trop élevé).

L’introduction d’additions minérales entraine une modification de la porosité de la matrice
cimentaire et influence les caractéristiques rhéologiques et mécaniques du béton [18].
Plusieurs approches de formulation des BAP ont été élaborées a travers le monde (ap-
proche japonaise, approche suédoise, approche du LCPC, etc.) pour répondre aux exi-
gences d’ouvrabilité de ce type de béton.

Deux grandes familles prévalent actuellement :

¢ la premiere concerne des formulations fortement dosées en ciment et contenant une
proportion d’eau réduite. La quantité de ciment trés importante (450 a 600 kg/m3)
est nécessaire pour augmenter le volume de pate afin d’améliorer la déformabilité
du mortier. Ce volume important de pate limite par conséquent les interactions in-

ter-granulats (dont la quantité est parallélement diminuée) et [’utilisation
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d’adjuvants tels que les superplastifiants et les agents de viscosité permettent d’en
contréler la fluidité et la viscosité. Cette approche de formulation conduit toutefois
a des bétons de hautes performances mécaniques, onéreux et mal adaptés a des ou-
vrages courants [19].

X/

¢ une deuxiéme famille de formulations repose sur le remplacement d’une partie du
ciment par des fines minérales. Ces additions, comme les fillers calcaires par
exemple, permettent d’obtenir un squelette granulaire plus compact et plus homo-
gene. La quantité d’adjuvant nécessaire a 1’obtention d’une fluidité et d’une visco-
sité données est alors diminuée. Leur utilisation conduit également a conserver des

résistances mécaniques et des chaleurs d’hydratation raisonnables [20].

Les auteurs s’accordent sur le fait qu’il n’existe pas de méthode de formulation unique car
les matériaux employés et leurs qualités différent selon les régions ou les pays.

Quelques méthodes de formulation sont cependant présentées ci-dessous.

1.3.1 Méthode basée sur I’optimisation du mortier

Appelée aussi méthode Japonaise, Elle permet I’obtention de formulation fortement dosée
en ciment et conduit a des volumes de pate importants. Les bétons qui en découlent sont
sous doses en granulats et surdosés en liant et économiquement peu viables.

Okamura et Ozawa sont les précurseurs en matiére de formulation des BAP. Les caractéris-
tiques requises sont une capacité de déformation élevée de la pate et du mortier, ainsi
qu’une résistance a la ségrégation lors de I’écoulement en milieu confiné. Leur méthode de
formulation se base sur les criteres suivants [21] :

v Une quantité de gravillons limitée.
v Un rapport Eau/Liant, faible.
v" Utilisation d’un superplastifiant.

Les quantités de gravillons et de sable sont fixées de maniére a obtenir facilement les ca-
ractéristiques des BAP en n’ajustant que le rapport Eau/Liant et le dosage en superplasti-
fiant. Ainsi, la quantité de gravillons est limitée a 50% de leur compacité (qui est le rapport
entre le volume de grains sur le volume total du systéme grains+vides) afin de minimiser

les risques de blocage. Il semblerait que ce rapport soit sécuritaire [6], [22].
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La quantité de sable est par ailleurs limitée a 40% du volume du mortier. Les propriétés de
la pate (rapport Eau/Liant et quantité de superplastifiant) sont ensuite optimisées et caracté-
risées a 1’aide d’essais sur mortiers. Un étalement relatif (I'm) est déterminé a I’aide de
I’essai au mini-cone et une vitesse d’écoulement relative (Rm) est déterminée par un essai
au V-funnel pour mortier :
I = (d*do?)/dg®
R m =10/t

d? est le diamétre de la galette de mortier, do d est le diamétre inférieur du cone, et t est le
temps d’écoulement du mortier.
Les auteurs ont montré qu’il existait une relation linéaire entre I'm et Rm pour un dosage
en superplastifiant donné et quand le rapport Eau/Liant varie. Pour formuler un BAP ac-
ceptable, il faut obtenir simultanément I'm =5 et Rm= 1 [22, 18].
Edamatsu et Al. Proposent une méthode pour évaluer les interactions entre le sable ou les
poudres du mortier et les gros granulats. Ils montrent qu’en faisant varier les parametres
I'm et Rm dans une certaine gamme, le rapport Rnn/Rm est constant. Ry, est la vitesse
d’écoulement relative du béton modele composé du mortier étudié ainsi que 20% de billes
de verre de 10mm de diameétre. A partir de ce rapport, les auteurs déclarent qu’il est pos-
sible d’évaluer les interactions entre les gravillons et les particules du mortier (sable ou
liant) [23].
1.3.2 Méthode basée sur ’optimisation de la quantité de pate
Van Bui et Montgomery présentent une méthode de formulation basée sur I’optimisation
de la quantité de péte. lls montrent que [24] :

v il existe une quantité de pate minimum pour éviter les blocages lors de

I’écoulement
v" il existe une quantité de pate minimum pour assurer la maniabilité du mélange.

La quantité de pate minimum pour éviter les risques de blocage, soit la quantité de granulat

maximum est calculée selon 1’expression :

Pg T (ps-pg)Nga

Vab max =
( Vab, + Vabp,
X Pgvm.Nga. ps | ZPvs, . (1-Nga). pg
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avec pg masse volumique des gravillons, ps masse volumique du sable, Nga pourcentage
de gros gravillons, Pvgm et Pvgn rapport entre le volume des gros granulats de classe m
(respectivement des granulats fins de classe n) sur le volume total de granulats, Vabm et
Vabn respectivement les volumes bloqueés des granulats de classe m et n.

IIs prennent en compte la distance entre armatures (c) et le diameétre d’une fraction granu-
laire di tel que : di/ Dca=c avec d; = Mj.1+3/4(M;-Mi.1)

Mi et Mi—1 sont les dimensions des tamis encadrant la classe granulaire.

Par ailleurs, la quantité de pate minimum requise pour obtenir une certaine fluidité est
calculée par : Vpd min = Vt- Void/ [(Dsspir/Dav)+1]*

1.3.3 Méthode basée sur ’optimisation du squelette granulaire

Le principe de cette formulation a été proposé par De Larrard et développé au LCPC, il se
base sur le principe du Modéle d’empilement compressible, MEC, du squelette granulaire,
et du fait que la rhéologie du béton dépend de I’arrangement de son squelette granulaire.
L’optimisation de la compacité du béton permet de réduire la teneur en eau a ouvrabilité
constante. Les modéles développés permettent d’étudier des mélanges de grande étendue
granulaire et ainsi de prendre en compte la contribution des différents constituants des bé-
tons [25].

Dans un empilement, si tous les grains sont arrangés de maniére optimale, la compacité
maximale (yi ) est atteinte (parametre également appelé compacité virtuelle dont nous ne
donnerons pas I’équation ici). Or dans la pratique, un empilement ne peut pas atteindre
cette compacité virtuelle. Un paramétre a été calculé afin de rendre compte de la compac-
tabilité des mélanges, c’est a dire la capacité des bétons a se mettre en place dans un moule
donné, selon un procéde donné. Il est exprimé selon la forme suivante : K'= XK' =X (y;
IBi) [ (/10 -11y)

avec Ki': indice de serrage de chacune des classes granulaires, y; est la proportion volu-
mique des grains de diamétre di, i est la compacité virtuelle des grains de classe i, [1 est la
compacité réelle du mélange, yi est la compacité virtuelle lorsque la classe i est dominante.
Bien qu’il n’existe pas de méthode de formulation unique, quelques auteurs ont proposé
des approches se basant sur une optimisation du mortier, une optimisation de la quantité de

pate ou une approche granulaire.
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1.3.4. Méthode de formulation Chinoise

Dans beaucoup de pays du monde, la méthode japonaise a été adoptée et employée comme
un point de départ pour le développement des BAP. Plus récemment SU et Al ont propo-
sés une nouvelle méthode pour composer les BAP, basé au début, sur la compacité des
Granulats et, puis, sur le remplissage des vides des granulats avec la pate [26].

Cette méthode, comparée a la méthode japonaise, est plus simple, plus facile pour
I’exécution et sauve le cout.

» Etape 01 : Calcul du dosage des granulats

Le facteur de compacité PF <<Packing Factor>> des granulats est défini comme la propor-

tion de la masse des granulats des le cas bien rempli dans un BAP que dans moins rempli.
Le parametre PF influe sur la teneur des granulats ou une grande valeur de PF peut impli-
quer une forte teneur de gros et de fins granulats utilisés. Par conséquent, la compacité du
BAP et sa résistance a la compression seront réduites.

La proportion de gros et de fins granulats peut étre calculée par les deux équations sui-

vantes :

5
Mg= PFngL(l—E)

5
Ms= PFxpg XG

Mg: proportion de gros granulats (Kg/m?)
Ms: proportion des granulats fins (Kg/m®)

PgL: masse volumique apparente des gros granulats (Kg/m?®)

PsL: masse volumique apparente des granulats fins (Kg/m?®)

S/G: volume de proportion des petits granulats sur le volume total de granulats (50% et
57%)
> Etape 2 : Calcul du dosage de ciment

« Guide to construction of high flowing concrete 98 » utilise un dosage en ciment entre
270 et 290 Kg/m®. En général les recommandations en Taiwan imposent pour les BHP ou

les BAP une résistance a la compression égale a 20psi 0,14 Mpa/Kg de ciment. Donc le

dosage en ciment est définit comme : C= ¢’ /20 ou C: Dosage du ciment en (Kg/m®)

6’c: Résistance a la compression en (psi)
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> Etape 3 : Calcul du dosage en eau

Le calcul de la quantité d’cau est basé sur la connaissance du rapport E/C déterminé expé-
rimentalement a travers des essais de compression et généralement estimé a E/C= 0,43 de
la demande d’eau des additions fines et du dosage du superplastifiant estimé selon les don-
nees de la littérature.

L’ajustement des proportions du mélange doit étre fait jusqu'a ce que notre béton satisfasse
aux conditions de qualification d’un BAP. Par exemple, quand le BAP présente une ma-

niabilité faible, la valeur du PF améliore I’ouvrabilité.

|.4. PROPRIETES MECANIQUES DU BETON DURCI

Les particularités de composition des bétons autoplacants conduisent a étudier les diffé-
rentes propriétés mécaniques de ces bétons et plus particulierement les déformations ins-
tantanées et différées, supposées différentes de celles des bétons vibrés.

De nombreux travaux ont montré que les déformations des bétons sont sensibles a la pro-
portion de granulats qui entre dans leur composition [27].

Plus précisément, le béton peut étre représenté comme une combinaison de deux phases :
la pate de ciment durcie, ou matrice, et les granulats, ou inclusions. Les propriétés de ce
mélange (module, retrait, fluage) dépendent alors des caractéristiques élastiques respec-

tives de chaque phase, de leur proportion, de leur fluage et de leur retrait [28].

1.4.1. Résistance mécanique

L’utilisation de fillers dans une formulation de béton génere une accélération de sa résis-
tance mécanique aux jeunes ages [29]. Les particules fines du filler, lorsqu’elles sont bien
défloculées par les superplastifiants, favorisent 1’hydratation du ciment, principalement par
un effet physique, et conduisent & une matrice cimentaire dont la structure est plus dense.
Ces effets ont une influence sensible sur la résistance mécanique jusqu’a 28 jours puis de-
viennent moins significatifs par la suite [30].

Différentes données ont été publiées [31], [32]. sur I’évolution de la résistance mécanique
des BAP contenant des fillers calcaires comparée a celle des bétons vibres et soutiennent

les affirmations précédentes (voir figure 1.11).
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Figure 1.11 : Evolution de la résistance mécanique d’un BAP (SCC)
et d’un BV correspondant [32].
De plus, certains auteurs affirment que cette augmentation de résistance est d’autant plus
marquée pour les BAP que la finesse du filler (exprimée en valeur Blaine) est grande (fi-

gure 1.12). Cet effet tend lui aussi a s’annuler au-dela de 28 jours [33].
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Figure 1.12 : Résistance mécanique d’un béton vibré et
de deux BAP (de formulation différente) [33]

Le dosage plus ou moins important en adjuvants dans les formulations de BAP peut aussi
avoir une influence sur 1’évolution de la résistance mécanique du béton.

Ainsi, I’introduction d’un agent de viscosité peut diminuer sensiblement la résistance mé-
canique d’un BAP aux jeunes ages [34].

De méme, certains superplastifiants utilisés pour contréler la fluidité des formulations ont
pour effets secondaires de retarder le temps de prise et d’augmenter le développement de la

résistance mécanique. Etant donné la défloculation du liant hydraulique qu’ils engendrent,
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leur dosage important dans les BAP conduit a considérer que ceux-ci seront plus résistants

que des bétons vibrés supposes similaires au départ [35].

1.4.2 Module d’élasticité (en compression) :

Si on se réfere a la formule réglementaire du module (E;; = 11000 fo 3

), celui-ci ne dépend
que de la resistance du béton. Ainsi, a résistance égale, un béton autoplacant aurait donc le
méme module qu’un béton vibré. Or, si ceci est vrai dans certains cas a la précision des
mesures pres [36], [4] d’autres auteurs indiquent que les modules des BAP sont plus
faibles que ceux des bétons vibrés [37], [38].

Leur volume de pate plus élevé peut expliquer ce phénoméne. En effet, dans un béton for-
mulé avec des granulats classiques, le module de la matrice (6000-25000 MPa) est environ
de 3 a 15 fois plus faible que celui des granulats E4 (60000 a 100000 MPa).

A partir d’un calcul prenant en compte le volume respectif des différentes phases (pate,
granulats), les modules résultants peuvent étre comparés aux prévisions réglementaires

[27] (voir Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Evaluation du module du béton en fonction de sa résistance, d’apres le mo-

déle réglementaire et un modele d’homogénéisation [27].

Ainsi, pour des caractéristiques représentatives des bétons courants, a savoir un module Egq
de 75000 MPa et une proportion de granulats (g) de 68%, les résultats sont trés proches des
valeurs prédites par le BAEL.

Par contre, lorsque les proportions granulaires sont plus faibles (57%), ce qui est le cas
pour les BAP, le module calculé est plus faible de 7000 a 9000 MPa que celui prévu par le

reglement, soit une diminution relative de 15 a 30%. Ces écarts deviennent deux fois moins
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importants pour une proportion moyenne de granulats (g = 62%) puisque les modules sont

inférieurs aux prévisions du réglement de 7 a 20% [28] (figure 1.14).
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Figure 1.14 : Ecart relatif du module des BAP (g = 62%, Ey= 75 GPa) par rapport aux
prévisions du BAEL [28].

1.4.3 Retrait (état frais, état durci)

a. Retrait plastique

Pour les déformations au jeune age, autrement dit le retrait plastique, plusieurs travaux se
sont attachés a les expliciter en étudiant notamment les différences potentielles de compor-
tement entre BAP et béton vibré [39], [40]. Les premiers auteurs observent des retraits
plastiques deux a trois plus grands pour les BAP que pour les bétons vibrés (voir figure
1.15). L’amplitude maximale du retrait plastique des BAP est environ cing fois supérieure

a celle des bétons vibrés [40] (figure 1.16).
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Figure 1.15 : Retrait plastique de BAP et béton vibre de structure (T = 20°C, 50% HR)
[39]
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Figure 1.17 : Retrait plastique des formules de BAP et de bétons vibrés dérivés [40].

Ces différences semblent pouvoir s’expliquer par deux parameétres de formulation qui
changent d’un type de béton a I’autre : un rapport eau/fines (E/F) plus faible pour les BAP
et un dosage en superplastifiant des BAP plus fort qui retarde leur prise. Par conséquent,
pour minimiser ce retrait plastique, il est préférable de choisir une addition dont la de-
mande en eau est faible afin de limiter le dosage en superplastifiant. Selon ces mémes don-
nées, les fillers calcaires employés dans certaines proportions n’ont presque pas d’effet sur
le retrait plastique.

Ces résultats mettent en évidence 1’importance de la protection du séchage des BAP pour
des applications horizontales (produit de cure, etc.) afin de contrdler la fissuration plastique
qui peut en résulter. Celle-ci est souvent peu nuisible en elle-méme mais fournit des
amorces de fissures au retrait d’apres prise et peut ainsi menacer la durabilité de la struc-
ture concernée.

b. Retrait endogéne

En ce qui concerne le retrait endogéne, les BAP présentent des déformations comparables a
celles des bétons vibrés. En effet, méme si certains auteurs attribuent aux BAP un retrait
endogéne inférieur ou égal a celui des bétons vibrés (voir figure 1.17), d’autres contestent
cette tendance et soutiennent 1’idée de comportements différés équivalents pour les deux
types de béton. [41]
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Figure 1.17 : Comparaison des retraits endogenes d’un béton vibré et de cinq BAP [41]

L’évolution des réactions d’hydratation, a I’origine du retrait endogene, dépend de la quan-
tit¢ d’eau disponible dans le béton pour faire réagir les différents réactifs. Par conséquent,
I’amplitude de ce retrait chimique va étre directement liée au rapport E/C (autrement dit a
la résistance mécanique). Le retrait endogéne d’un béton sera d’autant plus fort que son
rapport E/C sera faible (ou sa résistance en compression élevée). Ce phénomeéne existe
pour tout type de béton, en particulier les BAP qui ne se distinguent pas des bétons vibrés
sur ce point. De plus, pour des bétons a faible rapport E/C, le retrait endogene des BAP est
comparable a celui des bétons vibrés [4].

Les BAP sont sujets a des déformations libres (retraits endogéne et de dessiccation) équi-
valentes a celles des bétons vibrés pour un grand domaine de résistance (figure 1.18) [42].
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Figure 1.18 : Retraits endogeénes et de dessiccation (a 180 jours) de divers bétons vibrés
(NC) et BAP (SCC) en fonction de la résistance mécanique a 28 jours [42].
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C. Retrait de dessiccation

Les donnees de la littérature sur le retrait de dessiccation des BAP sont tres contradictoires.
Certains auteurs [41] trouvent des déformations pour ces bétons plus importantes que
celles mesurées sur des bétons vibrés (figure 1.19). Ce retrait apparait étre d’autant plus

faible que le rapport G/S des BAP est élevé.
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Figure 1.19 : Comparaison des retraits de dessiccation
d’un béton vibré et de cinqg BAP [41].

D’autres auteurs annoncent des retraits équivalents pour les deux types de béton a résis-
tance mécanique constante [42], [43]. D’apres ces données, 1’ordre de grandeur du retrait
de dessiccation des BAP varie de 550 & 700 pm/m (a 180 jours).

Enfin, d’autres auteurs [32] observent des retraits de séchage des BAP moins importants
que ceux des bétons vibrés auxquels ils sont comparés (quantité de ciment et rapport E/C
équivalents, volume de pate différent). Le phénomene est attribué a 1’effet du volume de
pate et au rapport E/L car, 'augmentation de volume de pate pour une méme quantité d’eau

et la diminution de rapport E/L conduit a diminuer le retrait de séchage [44] (figure 1.20).
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Figure 1.20 : Retrait de séchage de deux BAP et du béton vibré correspondant

Le retrait de dessiccation provient de 1’évaporation de 1’eau contenue dans les pores du
béton vers le milieu extérieur. Le desséchement est d’autant plus fort que la quantité d’eau
initiale dans le matériau est grande et les tensions créées par cette perte en eau s’amplifient
également. Contrairement au retrait endogéne, le retrait de dessiccation décroit donc avec

la diminution du rapport E/C et les BAP ne font pas exception a cette regle (figure 1.21).
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Figure 1.21: Retrait de dessiccation des BAP (SCC) et des bétons traditionnels de méme
rapport E/C
Enfin, étant donné sa présence fréquente dans les BAP, il est intéressant de connaitre
I’effet du filler calcaire sur le retrait de ces bétons. Le filler calcaire peut avoir un effet
positif en limitant le retrait de séchage des BAP, s’il est utilis¢ avec une finesse et une pro-
portion adéquates [45]. Cependant, la prépondérance de cet effet n’est pas toujours affir-
mée [46].
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I.5. MISE EN OEUVRE DES BAP
On peut résumer a trois les modes de mise en place des bétons autoplacants dans des cof-
frages :

1. Le premier consiste a déverser le béton par le haut du coffrage. Cette technique tra-
ditionnelle, commune aux bétons courants, a plusieurs inconvénients. Tout d’abord,
elle augmente les phénomenes de ségrégation du béton dus a sa chute dans les cof-
frages. Ensuite, elle favorise la présence de bulles et de taches sur le parement et
accentue le lessivage de I’agent de décoffrage utilisé. Il convient donc de réduire le

plus possible la hauteur de chute pour améliorer la qualité d’aspect des parements.

2. Le deuxieme se fait par I’intermédiaire d’un tube plongeur introduit depuis le haut
du coffrage. Cette méthode a pour avantage de limiter les effets de la chute du bé-
ton frais dans les coffrages et est utilisée pour les éléments verticaux de grande hau-

teur.

3. Le troisieme correspond a I’injection du béton par le bas de la banche a 1’aide d’une
pompe. Ce procédé évite la chute du béton, diminue la présence de bulles sur le pa-
rement et favorise 1’auto-nivellement, mais nécessite une adaptation des banches et

la présence d’une pompe (ce qui libére en contrepartie la grue).

Quelle que soit la méthode de mise en ceuvre choisie parmi ces trois, la longueur de che-
minement horizontal dans les coffrages doit étre réduite pour éviter la ségrégation dyna-
mique du béton. Il est recommandé de limiter cette longueur & un maximum de 10 m.
D’autre part, des précautions de mise en ceuvre des BAP concernent 1’étanchéité des cof-
frages dont il faut colmater les ouvertures vis-a-vis des pertes éventuelles de laitance (pré-
cautions identiques a celles pratiquées pour les bétons fluides classiques).

Enfin, les cures post-bétonnage des BAP sont essentielles pour limiter 1’évaporation, étant

donné la sensibilité de ces derniers au retrait plastique due a leur faible ressuage.
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1.6. CONCLUSION

Les BAP constituent une véritable alternative au béton traditionnel, comme 1’ont montré
un certain nombre d’exemples. Cependant, leur formulation et le contrdle de leurs proprié-
tés lors de la mise en ceuvre nécessitent une attention particuliere. Parmi les propriétés des
BAP qui ont été abordées dans ce chapitre, nous soulignons trois de leurs importantes ca-
ractéristiques : le volume limité de gravillon, I’emploi de superplastifiants et 1’utilisation
d’une quantité importante d’addition (@ < 80 um).

Pour palier aux exigences des différentes méthodes de formulations des BAP, nous adopte-
rons directement une formule élaborée par Dr Bouhamou [8], formule non couteuse et ba-
sée sur les approches récurrentes citées dans la littérature.

Vu I’important volume de 1’ajout minéral, il semble nécessaire de donner une perspective
particuliere a ce sujet. Par conséquent, dans notre programme de recherche, nous avons
tracé comme objectif I’étude de I’influence de la vase calcinée en tant que pouzzolane syn-
these sur le comportement mécanique des BAP et leur durabilité vis-a-vis des attaques sul-

fatiques et de la carbonatation accélérée.
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Chapitre Il : Durabilité des BAP

11.1. INTRODUCTION

Suite aux caractéristiques mécaniques présentées dans le chapitre précédent, d’autres proprié-
tés des bétons non moins importantes sont ceux de la durabilité. En effet, bien que la résis-
tance mécanique ait ¢été choisie comme critére d’équivalence entre les divers bétons,
I’aboutissement de cette étude concerne I’estimation de la durabilité des bétons autoplagants.
Cette durabilité peut étre altérée par diverses actions physiques ou chimiques néfastes qui font
intervenir 1’écoulement de fluides (liquides ou gaz) a travers le béton. Par conséquent, la ca-
ractérisation dimensionnelle et la comparaison des BAP avec les bétons vibrés nécessitent la

détermination de certaines propriétés physico-chimiques.

Le mécanisme de dégradation chimique du béton consiste a une décalcification progressive du
béton au cours du temps en contact avec un environnement agressif. Cette dégradation pro-
vogue une augmentation de la porosité du béton qui modifie ces propriétés physico-chimiques
et mécaniques. D'une part cette augmentation de porosité accélere le processus de transport
(perméabilité ou diffusion) de matiéres et entraine une accélération de la dissolution des hy-
drates (notamment la portlandite). D'autre part, ceci induit une modification des propriétés
mécaniques comme la perte de résistance et la perte de rigidité. En plus, les sollicitations mé-
caniques créent des microfissures qui peuvent étre des facteurs accélérant le processus de dé-

gradation chimique.

La durabilité peut étre, donc, définie comme la résistance du béton aux agressions chimiques
ou physiques, en maintenant son comportement et ses performances dans de bonnes condi-
tions de service prévus pour I’ouvrage.

Généralement, les agressions chimiques sur le béton affectent d’abord la pate du ciment. Le
béton, le mortier ainsi que la pate de ciment hydraté, peuvent étre considérés comme des ma-
tériaux multiphasiques composés d’une phase solide (squelette poreux comme les granulats et
hydrates) et d’une phase liquide (solution interstitielle) et d'une phase gazeuse (air sec, vapeur
d'eau, CO, ...) se trouvant a I’intérieure du matériau solide [53].

Ainsi, la perméabilité, la diffusion et I'absorption sont les trois principaux processus qui peu-

vent amener des substances agressives a pénétrer dans le béton et affecter ses qualités meca-
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niques et protectrices (a 1’égard de la corrosion des armatures principalement). La perméabili-
té concerne le transfert de matiere dd a un gradient de pression, la diffusion est le mécanisme
par lequel un fluide se déplace sous ’action d’un gradient de concentration et 1’absorption est
le résultat de différence de tension de surface dans les capillaires. D’autre part, les trois
fluides naturels qui peuvent se déplacer selon les processus mentionnés ci-dessus et remettre
en cause la durabilité¢ du béton sont : ’oxygene, 1’eau (contenant ou non des ions agressifs) et
le dioxyde de carbone. La durabilité du béton dépend donc de sa capacité a résister a la péné-
tration de ces fluides a I’intérieur du matériau suivant les trois mécanismes d’écoulement pos-
sibles.

Bien que dans la réalité les différents mécanismes de transfert agissent simultanément, ceux-ci
sont examinés (en laboratoire) séparément afin d’apprécier les propriétés fondamentales en
jeu. Différents essais ont donc été réalisés pour quantifier les propriétés révélatrices de ces
processus de dégradation physico-chimique du matériau BAP.

La durabilité en général est relative aux parameétres de composition en terme de compacité et
de nature chimique du liant (et de la minéralogie des granulats pour I’alcali-réaction). Les
regles applicables pour les bétons courants restent donc normalement applicables aux BAP
(norme XP 18-305 maintenant NF EN 206-1).

Les données de la littérature dans ce domaine concernent la microstructure des bétons auto-
placants, la perméabilité (aux gaz), la migration des ions chlore, I’absorption d’eau, la carbo-
natation et leur résistance au gel — dégel, la pénétration d’agents agressifs qui peut conduire a
I’amorcage (et au développement) du processus de corrosion des armatures, Les réactions
chimiques internes, mettant en jeu des espéces issues du milieu environnant ou déja présentes
dans le matériau, telles que I’alcali-réaction ou les attaques sulfatiques, sources de gonflement

et de fissuration du béton.

Les caractéristiques microstructurales des BAP sont principalement influencées par :
v un volume de pate élevé,
v' la présence d’additions en quantité importante,

v'un réseau de bulles d’air plus ou moins dense.

L’influence des additions sur la matrice cimentaire dépend de la taille des particules, de leurs

compositions chimiques et minéralogiques. Les plus fines d’entre elles permettent d’accroitre
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la compacité du squelette granulaire et aussi de diminuer I’épaisseur et la porosité des au-
réoles de transition (interfaces pate — granulats, zone plus poreuse avec des pores plus gros).
En ce qui concerne la densité du réseau de bulles d’air, celle-ci dépend de I’utilisation ou non
d’un entraineur d’air spécifique mais également de I’effet entraineur d’air du superplastifiant
et/ou de I’agent de viscosité utilisés.

La durée de malaxage est également un facteur important : un malaxage prolongé peut multi-

plier par deux le volume d’air occlus.

11.2. LES ATTAQUES CHIMIQUES DES BETONS

Les agressions chimiques que peuvent rencontrer les matériaux a matrice cimentaires sont tres
variées. De part sa porosité et la composition chimique de la solution interstitielle, des
échanges de matiere peuvent se produire et étre a I’origine d’une évolution de la composition
solide de la pate de ciment. Ces phénomeénes de transport et de réaction s’effectuent a
I’échelle de la microstructure de la pate de ciment [53]. Parmi une multitude de causes de dé-

gradation des matériaux cimentaires, figurent les attaques par les sulfates et la carbonatation.

11.2.1. Attaque par les sulfates

L'attaque du béton par les sulfates résulte d'une réaction chimique qui se produit en présence
d'eau entre l'ion sulfate et I'aluminate de calcium hydraté, et/ou les éléments constitutifs de
I'nydrate de calcium de la pate de ciment durcie. Les produits qui résultent de ces réactions
sont I'nydrate de sulfoaluminate de calcium communément appelé ettringite et I'nydrate de
calcium mieux connu sous le nom de gypse. Les volumes de ces solides sont beaucoup plus
grands que ceux des corps qui leur ont donné naissance ; il en résulte des contraintes qui peu-

vent détériorer la pate et finalement désintégrer le béton.

11.2.1.a. Sources des sulfates
Les sulfates peuvent étre d'origine naturelle, biologique ou provenir de pollution domestique
et industrielle. Dans certaines regions ou les sols contiennent du gypse (CaS04.2H,0) ou de

I'anhydrite (CaS0O,), on peut rencontrer des concentrations élevées (> 5%) [54].
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* Afrique du Nord : Na,S04 (58 g/l),
* Prairies Canadiennes: Na;SO,4.10H,0 (194 g/l), K;SO,4 (111 g/l), MgS04.6H,0 (440 (g/l)
* France (Paris): CaSQOq (2,1 g/1).

Les eaux souterraines en contact avec ces sulfates peuvent se charger en ions SO4. Les sols
alluviaux ou argileux peuvent aussi contenir des pyrites qui s'oxydent en sulfates au contact
de l'air et d'humidité avec formation d'acide sulfurique. Les sulfates peuvent aussi provenir de
la déecomposition biologique aérobie de substances organiques contenant du soufre (engrais,
plantes). Les sources de sulfates peuvent aussi étre internes [54]:

e contamination des granulats par du platre,
e granulats gypseux,

e sulfures dans certains granulats.

11.2.1.b Mécanisme de I'attaque par les sulfates

Des roches et des minéraux naturels provenant des sulfates de calcium (gypse CaSO,. 2H,0 et
anhydrite CaSQ,), et des sulfates de magnésium (epsomite MgSO,. 2H,0) forment la source
externe de sulfates la plus présente dans la nature. Cependant, ce n’est que lorsque ces sulfates
sont dissous dans I’eau (souterraine ou autre) qu’ils présentent un danger potentiel pour péné-
trer dans la matrice du béton, réagir avec les hydrates et changer leur structure.

Dans le cas du sulfate de sodium, les réactions chimiques se présentent comme suit [13] :

» Formation du gypse secondaire

Ca(OH); + Na,SO4 + 2H,0 — CaS04.2H,0 + 2NaOH

NaOH : Alcalinité élevée — stabilisation des C-S-H.

CaS0,4.2H,0 : Produit expansif mais qui se forme uniquement dans les espaces internes de la
pate de ciment hydraté. Dans la majorité des cas, il n’ya pas ou peu d'expansion. Cependant,
son dispositif agit pour diminuer la résistance et I'adhérence de la pate de ciment due a la dis-
solution de la portlandite CH et le gel et la décalcification du C-S-H qui est responsable des

propriétés liantes de la pate de ciment.
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» Formation d’ettringite secondaire

a) A partir du C3A anhydre résiduel:
CsA + 3CaS0,4.2H,0 + 26H,0 — C3A.3CaS04.32H,0
(Ettringite secondaire)

b) A partir des aluminates hydratés:
C3A.CaS0,4.18H,0 + 2Ca(OH); + 2S04 + 12H,0 — C3A.3CaS0,4.32H,0

(Ettringite  secon-

daire)
C3A.Ca(OH),.xH,0 + 2Ca(0OH); + 3SO4 + 11H,0 — C3A.3CaS0,4.32H,0

La précipitation de I'ettringite secondaire conduit a la formation de cristaux tres fins (ettringite
non fibreuse de nature colloidale) dont le volume molaire est de 3 a 8 fois supérieure au vo-
lume du solide initial.
Les mécanismes de dégradation sont dépendant également de la nature du cation (Ca*? K,
Mg+2. ..etc.) qui est associée aux ions sulfates dans la solution d'eau externe ou dans la pate de
ciment. Le sulfate de magnésium est tres agressif par rapport au sulfate de sodium.
Le sulfate de magnésium réagit par double action :

« En présence de magnésium la portlandite réagit pour former de la brucite, le gypse et

’ettringite :

Ca(OH), + MgSO4 — CaSO,4 + Mg(OH),
Mg(OH)2 : Brucite (faible solubilité, alcalinité faible, pH faible)
C3A + 3CaS04.2H,0 + 26H,0 — C3A.3CaS0,4.32H,0
(ettringite secondaire)

« Substitution des ions Ca'™" par les ions Mg*™ dans les C-S-H :

C-S-H + MgS0, — CaS04.2H,0 + (C, Mg)-S-H

(C,Mq)-S-H: gel faiblement cohésif.
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Les eaux souterraines ou 1’eau de mer sont souvent riches en sulfates de magnésium (MgSQ,).
Dans ce cas, les deux ions, cations et anions, participent & la réaction. Les ions SO4? réagis-
sent avec les aluminates (ou la portlandite) pour former de I’ettringite (ou du gypse), tandis
que les ions Mg*? peuvent réagir avec les ions OH" et former de la brucite (Mg(OH)?) ou cau-
ser un remplacement partiel du calcium par du magnésium dans les C-S-H. Le silicate de ma-
gnésium hydraté (M-S-H) ainsi formé n’a pas de propriétés liantes, et par conséquent, la pate
hydratée devient molle et incohérente [55].

«» Etudes relatives aux BAP

Dans une étude de la résistance du béton autoplacant & I’attaque par des sulfates. A cet effet,
nous pouvons constater I’augmentation du gain de masse avec la diminution de la classe de
résistance et ainsi avec I’augmentation du rapport E/Léqui. En effet, quand le rapport E/C
diminue, le volume et la connectivité du réseau poreux se réduisent, et rendent donc la péneé-

tration des agents agressifs plus difficile [56] (figure 1.22).
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Figure 1.22: variation de la masse des échantillons immergés dans la solution du sulfate de
sodium (bétons de classe 50 MPa) [56].

Les résultats des BAP et BOV montrent que la comparaison entre ces deux types de béton est
en rapport direct avec I’addition minérale utilisée dans les BAP. Les BAP PZ et les BAP CV
présentent un gain de masse moins important que celui des BOV de méme classe de résis-
tance. Le BAP70 FC et le BAP50 FC présentent un gain de masse presque similaire avec celui

du BOV70 et du BOV50 en cas de prendre en compte la dispersion des mesures. L’évolution
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de la masse du BAP30 FC est moins importante que celle du BOV30, mais elle est plus sen-
sible & la dégradation par I’attaque du sulfate de sodium.

L’influence du mode de conservation sur la variation de la masse des bétons a été évaluée en
mesurant la différence entre la variation de la masse des éprouvettes conservees dans la solu-

tion de sulfate de sodium et celles des éprouvettes conservés dans I’eau douce (figure 1.23).
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Figure 1.23: Différences de variation de masse entre éprouvettes soumis a 1’attaque du sulfate

de sodium et éprouvettes témoins (classe 50 MPa) [56].

Il a remarqué par comparaison entre BAP CV et BAP PZ, des résultats presque similaires (<
0,03%) pour les deux classes de résistance 70 et 50MPa. Pour la classe 30 MPa, le BAP30 PZ
présente un faible gain de masse, la différence semble augmentée avec le temps d’immersion
(0,25 % apres 360 jours d’immersion).

Le changement de la longueur des éprouvettes (7x7x28 cm®) des différents bétons conservés
dans la solution de 5% de sulfate de sodium, s’effectue selon la norme ASTM C1012 (2004).
La référence est la derniere mesure avant immersion.
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Figure 1.24: Evolution des déformations, différence entre le milieu témoin et le milieu sulfa-
tique (bétons de classe 50 MPa) [56].
Le gonflement du BAP50 PZ et du BAP50 CV est enregistré seulement aprés 220 jours

d’immersion. Apres 420 jours, la différence entre le milieu témoin et sulfatique est faible
(53,72 um/m pour le BAP50 PZ et de 42,94 um/m pour le BAP50 CV). Le BAP50 FC pré-
sente un gonflement plus €levé par rapport aux autres bétons (161,66 um/m apres 420 jours
d’immersion). Pour le BOVS50, le gonflement est observé dés la premiere semaine, mais la
différence entre le milieu témoin et le milieu sulfatique reste faible durant les 420 jours
d’immersion (89,7 pum/m).

La résistance a la compression des bétons conservés dans la solution sulfatique se développe
positivement jusqu’a 28 jours d’dge d’immersion. A partir de cette échéance, la résistance du
BOV tend a diminuer progressivement jusqu’a 360 jours pour atteindre une différence (12%)
par rapport & la résistance initiale avant immersion dans la solution sulfatique. La chute de
résistance est attribuée a la formation du gypse et de I’ettringite expansive causant des micro-
fissures dans le béton.

Le BAP-FC présente une résistance maximale a 90 jours d’age d’immersion pour diminuer
Iégerement a 360 jours, mais en tenant compte de la dispersion des mesures, nous pouvons
dire que la résistance est stable pour ce type de béton.

Pour le BAP-PZ et le BAP-CV, la résistance continue d’augmenter jusqu’a 360 jours
d’immersion. La conservation dans la solution sulfatique ne semble pas beaucoup influencer

la résistance de ces deux types de BAP.
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Figure 1.25: Evolution de la résistance a la compression des bétons immerges dans la solution
de 5% Na,SOq, classe 50 MPa [56].
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Les résultats de la résistance a la compression de toutes les classes de résistance montrent une
influence positive de la pouzzolane naturelle et de la cendre volante sur la résistance a
I’attaque des sulfates de sodium. Cela est di principalement a la faible diffusivité de ces bé-
tons et & la réduction de la teneur en portlandite (CH) par réaction pouzzolanique, ce qui re-

tarde et empéche la formation du gypse et de ’ettringite secondaires.

«» Conclusion

Les résultats montrent que pour toutes les classes de résistance, la pouzzolane naturelle influe
considérablement et positivement sur la résistance des bétons autoplacants (BAP) dans les
milieux contenant des sulfates de sodium. Les résultats montrent également d’une fagon géné-
rale des comportements trés proches entre la pouzzolane naturelle et la cendre volante. Les
formulations du BAP PZ présentent un gain en masse, une expansion et une variation de résis-

tance a la compression tres comparables avec ceux du BAP CV.

11.2.2. Carbonatation
Bien que généralement supposé inerte vis-a-vis du béton, I'air ambiant contient du dioxyde de
carbone qui peut réagir avec le ciment hydraté. Lorsque le dioxyde de carbone diffuse a l'inté-
rieur du béton, en présence d’eau, il réagit en premier lieu avec la portlandite (ou chaux hy-
dratée, Ca(OH),) pour former du carbonate de calcium (ou calcite, CaCO3) selon la réaction
suivante :

Ca(OH); + CO;, + H,0O CaCOs3 + 2H,0

L’un des effets de cette réaction est le retrait de carbonatation. En ce qui concerne la durabili-
té, I’importance de la carbonatation réside dans le fait que, par suite de ces transformations, le
pH de la solution interstitielle diminue et devient inférieur a dix. Si ce front de carbonatation
progresse jusqu'a la surface des armatures, la couche protectrice de passivation des aciers (né-
cessitant un pH élevé) est dissoute et la corrosion des armatures peut se produire, a condition
que I’oxygeéne et I’humidité nécessaire soient présents. Le dioxyde de carbone (I’acide carbo-
nique, en fait) réagit aussi avec les autres hydrates tels que les aluminates et les silicates de
calcium hydrates (C-S-H). Autrement dit, les principaux constituants du ciment sont sujets a

la carbonatation (figure 1.26).
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Figure 1.26: Diagramme des équilibres thermodynamiques a 20°C des phases hydratées du
ciment avec le CO,

Le point (a) représente la portlandite Ca(OH), dans un milieu exempt de CO,. Lorsque le CO,
pénetre dans le béton, il se dissout dans la phase liquide interstitielle et réagit avec la portlan-
dite : on se déplace sur la ligne (ab) jusqu'a atteindre le point (b) qui correspond a la précipita-
tion de carbonate de calcium CaCOs3. On reste sur ce point tant que toute la portlandite n'a pas
réagi. Ensuite, le gaz carbonique dissout peut réagir avec les gels de C-S-H suivant la ligne

(bc) avec précipitation au point (c) de silice hydratée SiO,.H,0.

Quand tout le C-S-H est consommé, on se déplace alors sur la ligne (cd) jusqu'a atteindre la

concentration en gaz carbonique correspondant a la pression partielle a I'équilibre.

Les produits de la carbonatation interagissent sur la structure poreuse, la perméabilité du bé-
ton et la réactivité chimique de la pate de ciment. Parmi ces effets positifs ou négatifs, il y a
premierement la réduction de porosité du béton carbonaté puisque le CaCO3 formé (volume
molaire 37 cm®.mol™) occupe un volume plus important que le Ca(OH), qu’il remplace
(33 cm®.mol™).

De plus, I’eau libérée par la réaction peut participer a I’hydratation du ciment anhydre. Ces
deux phénomenes ont pour conséquence une diminution de la perméabilité et une augmenta-
tion de la résistance de surface. En revanche, la résistance aux ions agressifs est affectée par la

carbonatation de fagon négative. Les ions chlore chimiquement combinés et physiquement
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adsorbés sont libérés pendant la progression de la réaction de carbonatation et leur concentra-
tion dans la solution interstitielle se retrouve augmentee. Cette interaction entre carbonatation
et dégradation du béton par les chlorures est la cause possible de nombreux problémes de dé-
gradation par corrosion d’ouvrages en béton arme.
La carbonatation se développe depuis la face extérieure vers le cceur de 1'élément en béton. Le
dioxyde de carbone se diffuse donc non seulement a travers le réseau poreux mais egalement
a travers la zone de béton deja carbonatée. La vitesse de carbonatation est controlée par la
pénétration par diffusion du dioxyde de carbone dans le réseau poreux. Cette vitesse de diffu-
sion depend du taux d’humidité du matériau : trop faible, le CO, reste a I’état gazeux et ne
réagit pas avec la pate de ciment hydraté; trop fort, les pores saturés en eau empéchent la pro-
gression du dioxyde de carbone (diffusion quatre fois plus lente que dans I’air [44]).
Il est communément admis que le front de carbonatation progresse une fois que tous les maté-
riaux susceptibles d’étre carbonatés ont été transformés. Par conséquent, la vitesse de carbo-
natation est régie par les mécanismes de diffusion et le coefficient de diffusion du dioxyde de
carbone dans le béton carbonaté est la caractéristique essentielle de ce transfert. En considé-
rant que ce coefficient dans la couche carbonatée est constant, la profondeur de carbonatation
peut-étre exprimée a partir de la premiére loi de Fick relative a la diffusion, appliquée a un
milieu poreux (flux d’une espéce ionique fonction du produit du coefficient de diffusion de
cette espece et de la dérivée partielle de sa concentration selon la position). Cette relation est
la suivante:

X= K.tllz
Avec X la profondeur de carbonatation (mm) au temps t, t le temps d’essai (jour, par
exemple) et K une constante dépendant de la résistance a la diffusion du béton (mm/jour"?).
Parmi les facteurs influencant la carbonatation et sa vitesse de propagation, certains sont
d’ordre intrinséque au béton et d’autres relatifs aux conditions environnementales. Citons par
ordre d’importance, le rapport E/C (lié a la microstructure et au réseau poreux), la teneur en
CO,, le taux d’humidité et la température.

«» Etudes relatives aux BAP

Dans I'atmosphere, la carbonatation est trés lente et pour mieux évaluer ses conséquences a

long terme, des essais accélérés sont réalisés en laboratoire [56].
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Figure 1.27: Evolution de la profondeur de carbonatation accélérée
des bétons de classe 50 MPa [56].

Les valeurs des profondeurs carbonatées pour les BAP de classe 50 MPa sont comprises entre
0 et 3 mm. En revanche, celle du béton ordinaire vibré atteint une valeur de 6 mm a 56 jours.
On remarque que la cinétique de carbonatation du BAP50 PZ est plus faible que celle du
BAP50 CV qui a son tour est plus faible que celle du BAP50 FC [56].

D’autres résultats conduisent a des conclusions similaires. L’augmentation de la quantité de
ciment, qui implique un rapport E/C plus faible et une résistance mécanique plus élevée, con-

duit a une profondeur de carbonatation plus faible.

Les premiers résultats faisant état d’une comparaison entre BAP et bétons vibrés indiquent
qu’il semble ne pas y avoir de différence notable entre leurs cinétiques de carbonatation. Et

que I’addition de filler n’a pas une influence claire sur la profondeur de carbonatation.

Cependant, les résultats d’études des bétons de la classe de résistance de 30 MPa, montrent
plus nettement I’effet positif de la pouzzolane naturelle et de la cendre volante sur la résistivi-
té des BAP vis-a-vis de la carbonatation accélérée. La comparaison entre les formulations du
BAP et du BOV, révele que le BOV est moins résistant a I’attaque par le dioxyde de carbone
que le BAP. A I’exception de BAP FC, la différence entre la profondeur de carbonatation
entre le BOV et le BAP augmente d’une classe de résistance supérieure a une autre classe

inférieure.
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11.2.3. Autres phénomeénes affectant la durabilité
Le béton est exposé a d’autres risques autres que ceux cités précédemment, qui sont aussi

nocifs voir plus, parmi ces attaques il y’a :

a) Attaque des acides

Les eaux en contact avec le béton ont en commun d’étre faiblement minéralisées, en particu-
lier en calcium, et neutres (pH = 7) voire acides (pH <7).

Le mécanisme de dégradation induit, provient de ces gradients de concentration entre les eaux
agressives et la solution interstitielle du béton, d’un pH supérieur a 12 donc basique, et riche
en calcium. Les principales espéces lixiviées sont de ce fait les ions calcium Ca®*" et hy-
droxyde OH" [56].

La solution interstitielle n’étant plus saturée en ions calcium et en hydroxyde, les composés
solides contenant ces espéces se dissolvent. La teneur en calcium des produits solides décroit
avec la diminution de la concentration en calcium dans la solution porale. La lixiviation
commence par la dissolution de la portlandite, puis des monosulfoaluminates, 1’ettringite et
les C-S-H se décalcifient [56].

Les milieux acides les plus fréquents sont: les eaux naturelles dans les tourbiéres et les maré-
cages (ou le pH peut s’abaisser jusqu'a 4); Les milieux industriels (dans les industries chi-
miques ainsi que les industries agroalimentaires); Les réseaux d’égouts (1’activité bactérienne
conduit au dégagement d’hydrogene sulfuré par la transformation des produits soufrés qui,
combiné a ’humidité atmosphérique se condensent sous forme d’acide sulfurique qui va atta-
quer le béton); Les pluies acides (qui contiennent principalement de I’acide sulfurique et de
I’acide nitrique, ayant un pH entre 4.0 et 4.5, peuvent provoquer de la dégradation de la sur-
face exposée du béton).

Un acide est d’autant plus nuisible que les sels de calcium formés sont plus facilement so-

lubles.

L’acide sulfurique est relativement inoffensif, car les sulfates de calcium sont difficilement
solubles dans I’eau. Mais les ions de sulfate jouent en 1’occurrence un rdle nuisible pour le
béton (gonflement dii aux sulfates). L’acide sulfurique donc réagit avec la chaux libre dans le

béton et forme du gypse. Cette réaction est associée a une augmentation du volume du béton.
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Une action bien plus destructive est la réaction entre 1’aluminate de calcium et les cristaux
formés de gypse. Ces deux produits forment I’ettringite moins soluble de produit de réaction.
L’acide chlorhydrique fait partie des substances tres agressives, car le sel correspondant (chlo-
rure de calcium) est trés facilement soluble dans I’eau.
Les acides inorganiques forts ne réagissent pas uniquement avec 1’hydroxyde de calcium. Ils
attaquent également les autres composants de la pate de ciment durcie, en formant des sels
calciques, aluminiques ou ferriques, ainsi que des acides siliciques colloidaux (gels de silice)
[56].

b) Le cycle gel-dégel

Les cycles de gel-dégel engendrent des dégradations progressives dans le béton. Le gel pro-
voque la migration d’eau contenue dans les pores vers des zones ou elle peut geler et créer des
fissures sous I’effet de la formation de glace. Lors du dégel, ces fissures ne se referment pas et
se remplissent d’eau qui est disponible pour un nouveau cycle de gel. La quantité d’air entrai-
né et la répartition des bulles d’air sont donc couramment admises comme facteurs primor-
diaux de la résistance au gel-dégel des bétons.

c) L’alcali réaction

La réaction alcali-silice est une pathologie des bétons qui se caractérise par une réaction chi-
mique entre la silice amorphe ou mal cristallisée contenue dans les granulats réactifs et les
alcalins de la solution interstitielle. Les conséquences macroscopiques de la réaction sont le
gonflement des ouvrages atteints qui entrainent de la fissuration et la chute des caractéris-
tiques mécaniques du béton.

d) Lacorrosion

La corrosion qui est définie comme étant 1’interaction physico-chimique entre un métal et son
milieu environnant entrainant des modifications dans les propriétés du métal et souvent une
dégradation fonctionnelle du métal lui méme de son environnement ou du systéeme technique
constitué par les deux facteurs. Ce phénomene, d’un caractere essentiellement chimique, a une
tres grande importance économique puisque actuellement, les pertes dues a la corrosion et les
dépenses occasionnées par celle-ci dépassent largement des milliards de dollars par an. Au
niveau mondial, on estime que la corrosion détruit un quart de la production annuelle d’acier,

soit 5 tonnes par seconde [56].
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e) L’attaque des ions chlores

Les ions chlores peuvent provenir de diverses sources extérieures (sels fondants, eau de mer,
nappe phréatique, eaux industrielles) et pénétrer dans le béton par diffusion (et/ou absorption).
Lorsque ceux-ci se retrouvent en quantité suffisante (concentration minimale) dans 1’eau in-
terstitielle du béton ils engendrent une diminution du pH. Au voisinage des armatures en
acier, cette diminution de pH détruit progressivement la couche protectrice (basique) des ar-
matures. Il y a dépassivation de 1’acier et le phénomene de corrosion peut alors commencer.
Dans ce cas de figure, la durabilité du béton armé dépend fortement de la résistance du béton
a la pénétration de ces agents agressifs (méme s’ils ne dégradent pratiquement pas le béton
lui-méme). Les différentes comparaisons publiées sur la diffusion des ions chlores entre les
BAP et les bétons ne permettent pas d’en déduire une tendance générale.

11.3. CONCLUSION

A travers les études menées sur la durabilité de différents bétons, nous avons constaté qu’il
existe une relation entre le type d’addition et/ou le substitue (dans le cas des ciments compo-
sés) utilisée dans la pate de ciment et les propriétés de transfert (permeabilité, diffusion, ab-
sorption) et la résistance chimique (carbonatation, attaque sulfate et attaque acide) de ces ma-
tériaux cimentaires. Cependant, les additions minérales utilisées dans ses travaux ne permet-
tent pas de tirer des conclusions pertinentes sur la durabilité des BAP. En effet, ces derniers
qui possedent un volume trés €élevé de pate et d’addition minérale semblent plus influencés
par le type et la quantité des ajouts ou des substitues de ciment.

Ce qui signifie clairement qu’un besoin en recherche est nécessaire dans 1’étude de 1’effet de
la nature et des proportions de nouvelles additions minérales et substitues de ciment sur la
durabilité des BAP.
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Chapitre 111 : La Valorisation dans les Bétons
Autoplacants

I11.1. INTRODUCTION

Pour leur assurer une maniabilité suffisante tout en limitant les risques de ségrégation et de
ressuage, les BAP contiennent une quantité de fines supérieure a celle des bétons convention-
nels (environ 500 kg/m3). Ces fines proviennent du ciment, des additions, des granulats et des
adjuvents.

La quantité de pate joue un réle important dans la fluidité car I'ajout de fines réduit les inte-
ractions entre les plus gros grains. 1l est donc nécessaire dans le cas des BAP de remplacer
une partie du ciment par des additions minérales. Différentes additions sont citées dans la lit-
térature, les plus courantes sont :

« cendres volantes, < laitiers de hauts fourneaux, < fumées de silice et < fines calcaires.
Elles sont utilisées en général pour diminuer le colt du béton en remplacement d'une partie du
ciment, ou pour améliorer la continuité du squelette granulaire, réduire les probléemes de res-
suage et/ou ségrégation et ainsi éviter des chaleurs d’hydratation trop grandes.

Ce sont les exigences de résistance a la compression, les criteres de durabilité (DTU 21,
normes XP P 18-305 ou EN 206, etc.) et les paramétres d’ouvrabilité (fluidité) qui détermi-

nent le choix de ces additions et leur proportion respective.

111.2. LES ADDITIONS MINERALES DANS LES BAP

Les appellations des additions minérales se référent a une origine minéralogique; les additions
portant la méme appellation peuvent donc étre trés diverses. La granulométrie et la forme des
grains dépendent par exemple du procédé de fabrication. Cela explique srement pourquoi
certains résultats de la littérature se contredisent.

Ces matériaux peuvent avoir une influence chimique et/ou un réle physique selon leurs na-

tures.
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@ Fines calcaires

Elles sont soumises a la Norme NFP 18 508 qui les définit comme des « produits secs fine-
ment divisés », obtenus par broyage, et/ou sélection, provenant de gisements de roches cal-
caires [57].

Les fillers calcaires cumulent trois propriétés intéressantes : une certaine activité hydraulique,
des éléments de faible dimension qui permettent un remplissage granulaire efficient et un
faible codt [58].

L’industrie des matériaux de constructions issus des carrieres est toujours accompagnée par
des produits secondaires (fillers calcaires) ou des déchets qui ont une incidence directe sur
I’environnement. Le but est donc de valoriser ces déchets afin de les utiliser dans le domaine
du génie civil [58].

En Algérie plus de mille unités produisent annuellement 68 millions de tonnes de granulats,
de nature calcaire. Malheureusement, plus de 20% des sables produits sont impropres a
I’utilisation comme sable de construction du fait d’une teneur en fines (d < 80um) supéricure
a 12 % (limite normative actuelle). De méme, les fillers calcaires, qui résultent aussi du pro-
cessus de concassage et de broyage des roches calcaires, sont considérés comme des résidus
inutilisables et donc inexploitables [58].

Les fillers calcaires peuvent avoir plusieurs roles :

1. Un role de remplissage en corrigeant la granulométrie des éléments fins du ciment ;
2. Un r6le rhéologique par leur pouvoir fluidifiant sur la pate interstitielle ;

3. Un réle chimique et physigue par augmentation des résistances et amélioration de la
durabilité [58].

4. Un rble de densification sur le béton

D’apres I’étude faite par les chercheurs, il s’est avéré que pour des teneurs en fillers de 10%,
les performances mécaniques en compression des pates de ciment se trouvent augmentées,
jusqu’a 10% pour les fillers les plus fins [58].

L’incorporation des fillers ayant des surfaces spécifiques élevées améliore sensiblement la
résistance a la compression surtout pour des valeurs de substitution de 1’ordre de 10%. Au-
dela de cette valeur, on observe des chutes de résistances allant jusqu’a 45% a 40% de substi-

tution massique du ciment des fines calcaires [58].
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La finesse des fines calcaires joue un role prédominant dans I’amélioration des performances
mécaniques des pates de ciment. La réactivité chimique de ces fines et la formation de nou-
veaux composés tels que les carboaluminates semblent étre les principales causes [58].

Zhu et Gibbs [31], ont etudié l'influence de différents types de filler calcaire sur les BAP.
Dans le cas des pates de ciment, le type de filler utilisée ne semble pas avoir d'influence sur
I'étalement. Par contre, si on s'intéresse au béton, ils montrent que le type de filler a une forte
incidence sur la quantité de superplastifiant pour un étalement donnée. En effet, le filler a base
de craie demande plus d'adjuvantation que le filler calcaire. La différence intervient dans la
présence d'impuretés, la compacité et le processus d'absorption.

Malgre cela, quel que soit le type de filler utilisé, leurs résultats montrent que plus il y a de
filler en substitution du ciment, moins il faut de superplastifiants pour atteindre un étalement

donné.

@ Les fines des sables

La norme P 18-301 fournit des spécifications concernant la propreté des sables a bétons. Dans
le cas des sables entierement broyés ou concassés, les teneurs en fines tolérées peuvent étre
assez importantes et il est nécessaire d’en tenir compte dans la composition lors du calcul de
I’optimum en fines. Pour diverses raisons liées a la fabrication et a la ségrégation des tas, on
doit craindre une certaine variabilité de cet apport de fines. Le béton dont le dosage global
moyen en fines (ciment, additions, fillers et fines du sable) est optimum, est aussi le béton le

moins sensible a ces fluctuations [57].

@ Fumées de silice

C’est une poudre amorphe de silice extrémement fine, récupérée dans les cheminées lors de
condensation des gaz de réaction résultant de la fabrication du silicium ou d’alliages [57].

L'influence des fumées de silice n'est pas tres claire. Pour certains auteurs Ferraris, et Shi, les
fumées de silice augmentent le seuil de cisaillement et la viscosité tout en améliorant la com-
pacité des mélanges. Par contre, pour Carlsward, les fumées de silice ne modifient pas la vis-
cosité. Par rapport a la rhéologie d'un mélange de référence, Ferraris et al, montrent que I'utili-
sation de fumées de silice augmente la demande en eau et en superplastifiant que ce soit pour

des pates de ciment ou bien pour des bétons [56].
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Mais plusieurs études, montrent que la présence de fumée de silice accélére la réaction
d’hydratation du ciment portland. Cet effet accélérateur des fumées de silice est important
lorsque celles-ci sont utilisées avec un fluidifiant [57].

Cet effet accélérateur des fumées de silice sur I’hydratation du ciment, combiné a I’effet de
remplissage d0 & leur extréme finesse peut conduire a de meilleures résistances du béton a

court terme [57].

@ Scories des hauts fourneaux (Laitiers)

Elles proviennent du broyage du laitier vitrifié, lui-méme obtenu par la trempe du laitier de
haut fourneau en fusion. Le laitier contient de la chaux (45 a 50 %), de la silice (25a 30 %), de
I’alumine (15 a 20 %) et 10% environ de magnésie d’oxydes divers et de manganése [57].

La norme NF F506 fournit des spécifications concernant son utilisation qui permet de dimi-
nuer la quantité de chaleur dégagée lors de I’hydratation du ciment, d’augmenter les hydrates
dans la péte, donc de diminuer la perméabilité du béton durci et améliorer sa durabilité aux
sulfates et a I’eau de mer.

Le remplacement d’une partie du ciment par des laitiers de hauts fourneaux permet globale-
ment de réduire le seuil et la viscosité des pates de ciment. D’autres études montrent par
exemple que les laitiers de hauts fourneaux adsorbent le superplastifiant. Il est donc possible
que la demande en superplastifiant soit plus importante pour obtenir une méme fluidité ou une

méme valeur de seuil [56].

# Cendres volantes

Poudre fine constituée principalement de particules vitreuses de forme sphérique, dérivées de
la combustion du charbon pulvérisé, ayant des propriétés pouzzolaniques et composées essen-
tiellement de SiO; et Al,O3. L expression cendre volante désigne les cendres récupérées dans
la cheminée par opposition aux cendres de foyer. Leur composition chimique les classe dans
la catégorie dite des cendres silicoalumineuses. Les cendres calciques ou sulfocalciques ou
silicocalciques sont exclues de la norme NF EN 450, car la présence de chaux et/ou de sul-

fates dans ces cendres peut poser des problemes sérieux de durabilité [59].
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L'utilisation de cendres volantes en genéral améliore la maniabilité. En termes de rhéologie,
les cendres volantes réduisent le seuil de cisaillement, mais la viscosité plastique peut étre
augmentée ou diminuée. Par exemple, Sonebi a constaté que l'utilisation de cendres volantes
réduit ces deux parametres dans le cas des BAP. Cependant, Park et al ont constaté que la
cendre volante a une faible incidence sur le seuil de cisaillement et sur la viscosité pates de
ciment. Les cendres volantes peuvent aussi réduire la ségrégation et améliorer la stabilité [56].
Certains auteurs remarquent cependant que leur utilisation peut améliorer la fluidité, car leur
forme sphérique permet de réduire les frottements entre les grains de ciment. Ferraris et al,
montrent par ailleurs que le diameétre moyen des cendres volantes a une légere influence sur la
valeur du seuil d’écoulement, les mélanges les plus fluides étant obtenus avec les particules
les plus fines (diametre moyen 3,1 um). Associées a un superplastifiant, les cendres volantes
permettent de réduire le dosage en adjuvant nécessaire a 1’obtention d’une certaine fluidité
(seuil de I’ordre de 20 Pa), mais le rapport E/C doit étre suffisamment important (équivalent
au rapport utilisé pour 1’échantillon témoin), sinon la demande en adjuvant augmente forte-

ment [56].

111.3. LES POUZZOLANES
Les pouzzolanes sont des matériaux naturels ou artificiels capables de réagir en présence
d’eau, avec de I’hydroxyde de chaux pour donner naissance a des nouveaux composés stables,
peu solubles dans I’eau et possédant des propriétés liantes [60]:
1) Pouzzolane naturelle: des substances d’origine volcanique ou des roches sédimen-
taires essentiellement composé de silice, d’alumine et d’oxyde de fer et ayant naturel-

lement des propriétés pouzzolaniques.

2) Pouzzolane artificielle: des argiles et des schistes essentiellement composé de silice,
d’alumine et d’oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des

propriétés pouzzolaniques.

Les pouzzolanes doivent leur nom aux cendres volcaniques de la région de Pouzzoles, en Ita-
lie, dont I’utilisation et les propriétés liantes étaient connues a partir de I’époque romaine [60].
Leur composition chimique est proche de celle des cendres volantes, mais elles sont produites

a haute temperature par les éruptions volcaniques.
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Les matériaux pouzzolaniques naturels que I’on rencontre le plus communément sont les
cendres volcaniques, la pouzzolane naturelle, la pierre ponce, les argiles schisteuses, les opa-
lines, les terres a diatomées calcinées et I’argile cuite.

En raison de leurs propriétés physiques, certaines pouzzolanes naturelles peuvent poser des
problemes. Par exemple, les terres a diatomées, du fait de leur nature anguleuse et poreuse,
nécessitent un dosage en eau élevé. Certaines pouzzolanes naturelles voient leur activité amé-
liorée par calcination entre 550 et 1100 C° selon le matériau concerné [7].

La sélection des pouzzolanes se fait sur la base du contenu en phase vitreuse, par la différence
entre la teneur en silice et celle en chaux, respectivement, qu’on peut déterminer par les mé-
thodes chimiques habituelles, une valeur limite se rapprochant de 34 % révélerait 1’absence de
phase vitreuse [56].

111.3.1 Caracteéristiques des pouzzolanes

a. Compositions chimiques

Le domaine élargi des compositions chimiques des pouzzolanes naturelles est donné par le

tableau 1.1 ci-dessous:

Pourcentages
Eléments
D'aprés VENUAT D'aprés SERSALE
SiO, 42 -73 45 - 60
Al,O3 + Fe,03 14 - 34 15-30
CaO + MgO + alcalins 03-21 ~15
Perte au feu / ~10

Tableau 1.11: Domaine élargi des compositions des pouzzolanes
naturelles [61].

Une vrai pouzzolane est constituée essentiellement d’une petite quantité de minéraux cristal-
lins : (feldspath, leucite, augite, ... etc.), plongée dans une abondante masse amorphe, dans la
plus part des cas vitreux, ou tout au plus submicrocristalline, plus au moins altérée par les
agents atmosphériques, poreuse au point qu’elle simule un gel et avec une ample surface in-
terne. A coté de la silice solubilisable, elle présente des quantités significatives d’alumine

solubilisable [61].
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b. Composition minéralogique

Les roches volcaniques peuvent étre constituées minéralogiqguement de composes suivants :

a) Les composes sialigues (ou la silice et 1’alumine dominent): dans lesquels on peut dis-

tinguer les feldspaths, (des plagioclases) et le quartz.

b) Les composeés ferriques (silicates contenant du fer ou (et) du magnésium) les plus ré-

pandus sont : les pyroxenes, les olivines, les oxydes de fer et les minéraux hydroxylés.

111.3.2. L’activité pouzzolanique

L’activité pouzzolanique est la possibilité¢ de lier la chaux en présence d’eau. Les causes de
cette activité font le sujet de beaucoup de discussions. Nous nous intéressons a des pouzzo-
lanes d’origine volcanique. L’activité pouzzolanique de ces matériaux naturels peut étre in-
fluencée en changeant I’état physique par broyage, en ajoutant des additifs, en chauffant la
pouzzolane et en augmentant la température.

Le mécanisme de la réaction pouzzolanique peut se comprendre aisément grace au diagramme
triangulaire CaO-SiO,-Al,03 de Keil (voir Figure 1.28) a partir des positions relatives des

différents composés impliqués dans le phénomene de la réaction.

Pouzzolane
et cendres
volantes

Hydrates liants
Laitier francais
de haut fourn=au

Cimeants
Fo rtland

Chaux

maigre
Chaux
grasse

o S
@ﬁ CORR LR
VAN

A"A‘L‘VA\‘M? ...'%"AT WL‘YA

CaQ Ch"iux A Ciments AI (.'.213
{100) hydrauliques alumineunx {100}

Figure 1.28: Diagramme de Keil (Zone des pouzzolanes dans le systeme
CaO - SiO; — Al,03) [62]
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L’eau n’étant pas représentée sur ce diagramme, la chaux grasse, vive ou éteinte, occupe le
pole CaO. Les briques, les pouzzolanes et les cendres volantes sont approximativement sur la
ligne SiO,-Al,O3 au premier tiers en partant de la SiOy

La droite qui relie le centre de I’aire des pouzzolanes et le pole CaO traverse d’abord la zone
commune aux hydrates a caractere liant et aux laitiers de hauts fourneaux, ensuite celle des
clinkers de ciment Portland et enfin celle des chaux hydrauliques, avant de rejoindre le péle

méme, représentatif de la chaux grasse.

Selon différentes études, les matériaux pouzzolaniques doivent satisfaire trois conditions :

1. Etre acide : contenir une forte proportion de silice et d'alumine.
2. Contenir une proportion importante de phase vitreuse.
3. Présenter une grande surface spécifique.

Deux catégories d'essais sont envisagees soit pour caractériser l'intensité ou simplement I'exis-
tence de la réaction pouzzolanique, soit pour mettre en évidence la formation de produits
d'hydratation spécifiques (plus précisément de prouver que ces produits ont une influence sur
les caractéristiques mécaniques du systeme). Le premier type d'essais se rattache a des déter-
minations chimiques, tandis que le second s'appuie plut6t sur des mesures physiques a savoir

sur les résistances mécaniques [62].

111.3.3. Les produits d’hydratation du Clinker

Il est difficile de distinguer les produits d'hydratation du clinker de ceux formés par la réac-
tion pouzzolanique. En effet, d'aprés R. DRON qui a etudié les domaines d'hydratation des
liants du systeme CaO - Al,O3 - SiO; le point représentatif des pouzzolanes se situe a l'inté-
rieur du triangle formé par le silicate de calcium hydraté C-S-H, I'nydroxyde d'aluminium
Al(OH); et I'acide silicique Si(OH),4. L'addition de chaux a pour effet de modifier la composi-
tion globale du systeme et ameéne le point représentatif dans le triangle Ca(OH),, C-S-H,
C4AH13. Or, le clinker se trouve également dans ce triangle et par conséquent donne les

mémes produits d'hydratation [62].

Cependant, devant les difficultés et les incertitudes des autres méthodes, il apparait que I'étude

de I'évolution du durcissement est sans doute plus logique puisqu'elle mesure directement le
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résultat recherché et que I'on devrait pouvoir aussi connaitre I'apport des matériaux pouzzola-

niques aux résistances mécaniques.

111.3.4. Les produits de la réaction pouzzolanique

Les produits issus des réactions entre les pouzzolanes et la chaux sont en général des miné-
raux mal cristallisés. Les especes et les compositions des hydrates produits dépendent en gé-
néral du caractere, c'est-a-dire de la composition chimique des produits pouzzolaniques, de la
structure cristalline des constituants de la pouzzolane ainsi que des conditions de I'hydratation
(température, teneur en eau, serrage, ...). Ces hydrates sont pratiquement les mémes que ceux
observés lors de I'hydratation d'un ciment portland ou d'un ciment de laitier par exemple.

Les trois principaux composés hydratés issus de la réaction pouzzolanique sont: C-S-H,
C4AHy3 et CoASHg, et ils ne peuvent coexister que lorsque la solution est sous-saturée en

chaux.

111.4. LA POUZZOLANE NATURELLE DE BENI-SAF

Les formations volcaniques du littoral oranais se développent sur une étendue de 160 km de
long, allant de la frontiere Algéro-Marocaine au cap sigale a 35 km a I’Est de la ville d’Oran.
La largeur de cette bande atteint 20 km.

Ce sont des roches saturées (andésites) ou nettement acides (dacites, rhyolites). Elles ont don-
né lieu non seulement a I’édification d’un grand volcan (Tifraouine) mais également a des
pitons volcaniques de type péléen, a d’importants dépdts de cendres et fait plus remarquable,
a des phénomeénes secondaires trés particuliers tels une intense salification de tout un secteur
environnant. Ce massif vaut soit par les tufs andésitiques ou dacitiques, soit par des roches
salicifiées qui peuvent étre le constituant secondaire idéal pour réaliser des ciments sursilicés

de qualité, hautement résistants aux agents agressifs [56].

Dans la région de Béni-Saf les formations géologiques d’origine volcanique sont nombreuses.
Plusieurs carrieres de pouzzolanes y sont exploitées au profit des cimenteries locales et ap-

provisionnent d’autres cimenteries de régions plus éloignées.

Le laboratoire de la cimenterie de Béni-Saf, sous 1I’égide de la SNMC (Société Nationale de
Matériaux de Construction, a effectué plusieurs séries d’essais dans le but de produire a une
échelle industrielle un ciment de type CEM Il en incorporant au ciment portland (CEM 1) de

la pouzzolane. Les conclusions suivantes ont été émises [63]:
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v’ Substituer un pourcentage de produit de moindre colt (pouzzolane naturelle) au ci-

ment (CEM I) plus colteux, diminue son codt de revient.

v L’utilisation de la pouzzolane comme ajout dans les ciments, en plus de I’aspect éco-
nomique, offre de meilleures performances techniques : le CEM Il obtenu est de classe

supérieure.

v Une amélioration des résistances mécaniques ainsi que la durabilité chimique des mor-
tiers et bétons ont été constatées. Cela est attribué aux effets physiques et pouzzola-

niques de 1’ajout.

v La quantité d’ajout doit étre définie par des essais préliminaires en fonction des carac-

téristiques de la pouzzolane substituée et des caractéristiques techniques recherchées.

v’ Les résistances mécaniques ainsi que la durabilité chimique des mortiers a base de
pouzzolane ont nettement ét¢ améliorées avec I’augmentation de la finesse de la pouz-

zolane.

111.4.1. Etudes relatives a la Pouzzolane Naturelle de Beni-saf
D’aprés 1’étude de Semcha [63], I’effet pouzzolanique pour les mélange 20% et 30% de pouz-
zolane est remarquable a partir de 45 jours. Cela est da a la réaction pouzzolanique qui ne

s’amorce qu’a partir du moment ou la chaux est libérée par 1’hydratation du ciment.

Quelques études Belas-Belaribi et al, 2003, Mebrouki et al, 2006, Eziane et al, 2007, Mouli et
Khelafi, 2008, ont démontré que la roche de pouzzolane du Beni-Saf (Algérie) posséde des
propriétés pouzzolaniques. Ainsi, elle est employée et commercialisée principalement aupres
des cimenteries qui I’utilisent comme ajout actif a des taux de 15 a 20 % dans la fabrication
des ciments composés Kaid, 2010. Habituellement, seules les caractéristiques mécaniques
(résistance a la compression et a la flexion) sont vérifiées. La connaissance des performances

de cette pouzzolane en termes de durabilité demeure encore limitée [56].

Récemment des recherches ont été entreprises sur la durabilité des mortiers a base de cette
pouzzolane conservés dans des milieux agressifs Ghrici [75]. Ils ont constaté un gain dans les
résistances a la compression des mortiers conservés dans une solution de 5% en sulfates de
sodium avec I'utilisation de 20% et 30% de pouzzolane a moyen terme (6 mois). L’étude de la

perméabilité aux ions chlore des bétons a base de cette pouzzolane naturelle a été limité a la
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mesure de la charge ¢€lectrique traversant I’échantillon de béton Ghrici et al, 2006, 2007. Ce
résultat a révélé une meilleure perméabilité du béton a base de 30% de pouzzolane par rapport
a celui d’un béton témoin et un béton ternaire a base de 20% de pouzzolane naturelle et 10%
de filler calcaire [56].

I11.5. LES SEDIMENTS DE DRAGAGE

111.5.1. Définition et origine

Les sédiments, plus communément appelés vases, sont définis comme « un ensemble consti-
tué par la reunion de particules plus ou moins grosses ou de matieres précipitées ayant, sépa-
rément, subi un certain transport ». La sedimentation désigne I'ensemble des processus par
lesquels ces particules organiques ou minérales en suspension et en transit cessent de se dé-
placer [65].

On distingue 2 origines aux sédiments:

@ Origine endogéne : les particules proviennent de la production autochtone du milieu.

Il s’agit de débris de macrophytes comme les plantes aquatiques, les cadavres de mi-

crophytes et d’animaux [66].

@ Origine exogéne : il s’agit des particules qui sont issues du ruissellement des eaux

ou bien transportées par les vents. D’origines naturelles ou anthropiques, elles pro-
viennent de 1’érosion des sols, de la  décomposition de matiere végétale, de
I’apport de matiére en suspension, matiéres organique, le nutriments ou de mi-

cropolluants en raison des rejets agricoles, industriels et domestiques [67].

111.5.2. Constitution des sédiments
Les vases sont constituées de 4 éléments principaux [68]

1. La matrice minérale (quartz, feldspaths ou carbonates) ;

2. La fraction argileuse (kaolinite, illite ou montmorillonites) ;
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3. La fraction organique (débris végetaux, micro-organismes, acides fulviques et hu-

miques);
4. Une certaine quantité d’eau, présente sous différentes formes.

Les argiles sont des silicates d’aluminium hydratés qui présentent une structure cristalline en
feuillets, d’ou leur nom de phyllites. Ils appartiennent, comme les micas, au groupe des phyl-
losilicates. Chaque cristal ou phyllite, dont 1’épaisseur se mesure en micrométres, est composé
de quelques centaines de feuillets empilés, qui se mesurent en nanometres. Chaque feuillet est
composé de deux, trois ou quatre couches planes associées. De ses variations viennent les
différentes espéces de minéraux argileux, parmi elles [69]:

z Les illites

Ce minéral est le plus répandu des minéraux argileux dans les sédiments et les sols. Il est
construit sur le modele du mica blanc, mais avec une structure plus desordonnée et moins de
potassium dans les espaces interfoliaires. Il est tres frequent dans une foule de roches détri-

tiqgues comme matrice ou comme ciment. [70]

@ Les montmorillonites

Les montmorillonites peuvent étre détritiques, par héritage des sols ou des sédiments plus
anciens qui les contiennent. Elles peuvent étre néoformées en milieu alcalin a partir des autres
silicates ou a partir des verres volcaniques. Elles ont une foule d’applications économiques,
dans les industries chimiques, les boues de forage, etc. [70].

z Lekaolin:

D'origine chinoise, «Kaoling», La kaolinite se forme comme produit résiduel météorologique
ou comme minerai sédimentaire, dans les sols. Elle est formeée dans les conditions de pression
et de température de la surface de la terre (25-30°C et de pression atmosphérique). Associe
dans son feuillet, une couche de tétraédres a cceur de silicium et une couche d’octaédres a
cceur d’aluminium. La distance de la surface d’un feuillet a I’autre est de 0,74 nm. Elle appar-
tient au systeme triclinique [71].

Cette constitution permet 1’hydratation des argiles, avec parfois un phénomene de gonflement
tres important. La plupart des argiles sont thixotropiques. Elles perdent leur rigidité en présen-
tant le comportement d’un liquide lorsqu’elles subissent une sollicitation mécanique, et re-

trouvent leurs caractéristiques initiales au repos. La souplesse des liaisons entre les feuillets,
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permet aux argiles d’avoir un comportement plastique. La derniére propriété des argiles est
I’interaction avec les espéces ioniques.

En effet, les charges négatives des argiles sont neutralisées par des cations compensateurs. Or,
ces cations peuvent s’échanger avec ceux présents dans le milicu et notamment avec les mé-
taux lourds : ¢’est le phénomene d’adsorption [72].

En ce qui concerne la matiére organique, on retrouve dans les sédiments tous les composés
organiques naturels, issus des végétaux, des algues et des animaux, ou bio synthétisés par la
microflore, ainsi que les colloides humiques. La décomposition de ces matieres est trés lente
(plusieurs centaines d’années) et combine de trés fortes propriétés tensioactives et com-
plexantes. Les substances humiques colorent la vase en noir et interagissent avec la partie
minérale, provoquant des conglomérations. En général, la proportion massique de matiere
organique est de l'ordre de 2 a 10 % pour les sédiments des cours d'eaux et elle est constituée
a 60% de composés humiques [66].

Enfin, la nature de I’eau contenue dans les vases, appelée « eau interstitielle » afin de la diffé-

rencier de la colonne d’eau qui se trouve au-dessus, peut étre répartie en 4 catégories [72]:

a) L’cau libre qui n’est pas liée aux fines ;

b) L’cau capillaire, liée aux fines par des forces de capillarité ;

€) L’eau colloidale qui hydrate les colloides ;

d) L’eau adsorbée qui est liée a la surface des particules et constitue un film autour
d’elles.

111.5.3. Granulométrie des sediments

La distribution granulométrique d’un sédiment et plus globalement, de n’importe quel maté-
riau, constitue son empreinte physique. Elle caractérise en effet la taille des particules consti-
tuant la phase solide du matériau. D’autre part, la répartition de fréquence de taille des grains
explique la répartition des sédiments dans un milieu aquatique. En effet, les grosses particules
restent en amont tandis que les plus fines se retrouvent en aval [72].

Les différentes classes granulométriques couramment utilisées sont présentées dans le
tableau 1.2.
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Diamétre Dénomination
Cailloux
>20 mm
2mma20 mm Graviers
63 um a 2 mm Sables (grossiers et fins)
2 pma 63 um Limons (ou silt)
<2 um Argiles

Tableau 1.2 : Classes granulométriques d’un matériau [72].

Une vase est généralement constituée des 3 derniéres classes : sables, limons et argiles. Préci-
sons que le terme d’argile utilisé en minéralogie n’a pas le méme sens que celui utilisé en gra-
nulométrie. Ici, c’est un critére uniquement basé sur la taille des particules et non sur leur
composition chimique et minéralogique.

La proportion de sables, limons et argiles d’un sédiment peut varier trés fortement en fonction
de leur provenance géographique, du lieu de prélevement (portuaire, estuarien ou fluvial), de
la nature de la matiere solide, etc. Cependant, la fraction argileuse est genéralement prédomi-
nante [73].

Pour classer les matériaux fins dont la taille des particules est inférieure a 2 mm, les géotech-
niciens utilisent le diagramme triangulaire des sols fins de la figure 1.29. Ce type de dia-
gramme est particulierement adapté aux sédiments [74].

. so/ N 0L Nso
% argile A9 U &
(< 2 um) 40/ sableu

limon .\ limon .
—> 3/ limon- . \argileux \arg-siite

100
100 20 80 70 60 50 a0 30 20 10

\% sable (> 50 um)

Figure 1.29 : Diagramme triangulaire utilisé pour les sols fins [74].
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111.5.4. Le dragage des sédiments

Le curage ou bien le dragage constitue alors une opération de restauration, d’entretien voire
d’assainissement indispensable a la prévention des risques d’inondation, au rétablissement du
tirant d’eau pour la navigation, et aussi a la restauration du milieu naturel [72].

La figure 1.30 présente une photo d’un engin mécanique de dragage :

i = e e TN “",_,.“"i—’,m“:

I o <

e e = a — > e LT

Figure 1.30 : engin mécanique de dragage [73].

L’extraction et 1’évacuation des sédiments sont les deux phases importantes d’une opération
de dragage. En effet, lors de ces phases, les sédiments subissent de nombreuses transforma-
tions pouvant modifier leurs caractéristiques et leurs comportements. Ces deux étapes peuvent
aussi avoir un impact direct sur I’environnement par la remise en suspension de ces sédi-
ments.
Il y quatre principales techniques de dragage : dragage en eau, dragage hydraulique, dragage
mécanique et dragage pneumatique, [68].
1. Les dragages en eau : consiste a la remise en suspension et la dispersion des sédi-
ments par un courant naturel ou artificiellement entretenu et ils sont éparpilles ou

transféres vers une zone définie.

2. Les dragages hydrauliques : utilisent des pompes centrifuges, aspirant a travers un

tube d’¢élinde, les sédiments sous forme de boues liquides de haute teneur en eau.

3. Les dragages pneumatiques : fonctionnent sur le méme principe que les dragues hy-
drauliques mais avec une aspiration générée par des pompes a air comprimé.

4. Les dragages mécaniques : agissent par action mécanique d’un outil (benne, godet)

directement sur les matériaux a draguer.
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La gestion des sediments dragués se fait suivant 4 grandes filiéres d’élimination :

* le stockage sous eau, « la mise en décharge, -« le stockage * la valorisation.

111.5.5. La valorisation des sédiments de dragage
La valorisation, a chaque fois qu’elle est possible, confére aux produits de dragage une valeur
incontestable. Il y a 2 grands domaines possibles d’utilisation des sédiments :

v L’agriculture ;

v" Le Génie Civil.

Dans notre étude, nous nous intéresserons a la valorisation en Génie Civil.

Le large éventail de technique et de qualité acceptables pour les matiéres premiéres dans le
secteur du genie civil et des travaux publics permet aux sédiments de dragage de trouver plus
facilement un réemploi. Dans le batiment, ils peuvent étre utilisés pour la fabrication de
briques, de mortiers, de bétons de toutes classes de résistance. Dans la route, compte tenu du
volume important potentiellement utilisable, constituent une voie privilégiée, ils peuvent étre
utilises en tant que matériaux pour remblais, couches de forme, assises de chaussées non
traites ou traites. Les déchets remplacent ainsi une partie de matériaux traditionnels. Selon les
propriétés des sous-produits, trois usages sont possibles : liants, primaire de fabrication, gra-

nulats.

Les sédiments traités ayant des propriétés hydrauliques ou pouzzolaniques peuvent étre uti-
lises en tant que liant. Lorsque les sédiments traités sont considérés comme inertes, leur utili-

sation peut alors étre envisagée en tant que granulats.

Semcha [63] a effectuée une étude complete sur la caractérisation physique, chimique, miné-
ralogique et mécanique de la vase draguée du barrage de Fergoug (MASCARA), ou il a men-
tionné également la température de calcination optimale d’aprés Murat (1982), qui se situe
entre 700 et 800 °C. Pour une température inférieure a 700 °C, la déshydratation du Kaolin
n’est pas totale et pour une température supérieure a 800 °C, il y a diminution du degré
d’amorphisation car la recristallisation du métakaolin est entamée. Donc une vase calcinée a

750 °C semble bien donner une vase réactive aussi bien que la pouzzolane de Béni-Saf [63].
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Plusieurs théses de magister et projets de fin d’études ont été réalisés a Oran et Chlef évo-
quant la possibilité de fabriquer un ciment composé a base de vase calcinée utilisant des do-
sages de 5 a 20 %.

D’autres études récentes visent a fournir des données sur I’aptitude des sédiments traités
comme par le procédé Novosol®, a étre utilisés dans le béton. Leur granulométrie étalée
entre 0 et 2 mm permet en effet d’envisager a la fois la substitution du ciment ou des fines, et
celle des granulats. C’est ainsi qu’a pu étre formulé un béton autoplagant, dont les propriétés a
I’état durci (résistance et durabilité potentielle) sont en cours d’étude. La perte de maniabilité
induite par les sédiments traités a pu étre interprétée par des essais de rhéologie sur pates et
I’analyse de la surface spécifique par la méthode BET : elle est liée a la structure poreuse des
grains et a ’absorption d’eau qui en résulte. La détermination des indices et coefficients
d’activité sur mortiers permet d’envisager I'utilisation des sédiments traités en substitution du
ciment, avec une efficacité meilleure pour les sédiments cyclonés et tamisés [64].

La figure 1.31 présente 1’évolution de la résistance a la compression de différents BAP a base
de sédiments traités Novosol® :

Résistance (MPa)

Temps (jours)

Figure 1.31 : Evolution de la résistance en compression en fonction du temps
de différents BAP a base de sédiments traités Novosol® [64].
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111.6. PRESENTATION DU BARRAGE CHORFA

Le barrage Chorfa 1l (ainsi appelé aprés la réalisation de sa nouvelle digue) situé dans la daira
de Sig, a une quarantaine de kilométres du chef-lieu de la wilaya de Mascara de capacité ini-
tiale 83 Hm?®, régularise les eaux du sous bassin de la Mekerra (Oued Mebtouh), et alimente
les localités de Oued Mebtouh, Boudjebaha EI-Bordj et Ain Adden et qui relevent du territoire
de la wilaya de Sidi Bel-Abbés. La production actuelle dépasse les 25 000 m*/jour. Sachant
qu’il est d’une capacité de 70 millions de métres cubes, en raison de la secheresse qui sévit
dans la région, son niveau de remplissage a baissé a 13,5 millions de metres cubes.

La figure 1.32, présente la Situation donnée par satellite du barrage Chorfa Il :

Figure 1.32 : Situation donnée par satellite du barrage Chorfa Il.

Les figures 1.33, 1.34 et 1.35 présentent des photos réelles du barrage Chorfa Il :

Figure 1.33 : Vue générale du barrage Chorfa Il
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Figure 1.35 : La digue du barrage Chorfa 1l

Le barrage Chorfa II comme beaucoup d’autres en Algérie est soumis a un phénomeéne
d’envasement progressif. Au bout des derniéres années sa capacité a chuté d’une dizaine de
millions de m®; soit un taux annuel d’envasement dépassant un million de m’.

Cela traduit la complexité du probléme : construire I’ouvrage, le protéger, le vidanger régulie-
rement, préserver le site amont et aval, ... La valorisation des produits issus du dragage con-
tribue sans aucun doute au développement de la région et a la résolution des questions liées au

largage des vases.
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111.7. CONCLUSION

En dépit d’énormes quantités de sédiments présents dans les barrages en Algérie notamment
celui de Chorfa Il de la wilaya de Mascara, la valorisation de ces sediments de dragage dans
la confection des bétons autoplacants semble étre une alternative bien fondée par rapport aux
caractéristiques prometteuses de ces materiaux pour leur devenir.

Plusieurs travaux ont été menés derniérement pour étudier ’effet des additions minérales sur
les propriétés mécaniques et sur la résistance dans les milieux agressifs des mortiers et bétons,
soit en substitution d’une partie du ciment soit en addition au béton, mais rares sont les études
détaillées réalisées sur les performances des bétons a base de sédiments de dragage et encore
moins sur des BAP.

L’objectif de cette étude est de valoriser un sédiment de dragage qui est la vase dragée du
barrage Chorfa II aprés calcination dans la confection d’un BAP et comparer les propriétés
physico-mécaniques et de durabilité de ce béton par rapport a un BAP a base de pouzzolane

naturelle de la région de Béni-Saf.
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PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

L’envasement des barrages, conséquence la plus dramatique du phénoméne érosif a pris suffi-
samment d’ampleur en Algérie. En effet, le potentiel hydraulique du pays chute sans cesse au

cours du temps notamment au nord africain.

Le bassin versant d’Oued Chorfa est bien connu par son fort taux d’envasement estimé par

I’ANB (Agence Nationale des Barrages).

Le dévasement est un moyen de lutte efficace, néanmoins il engendre un autre probleme lié au
stockage et a I’évacuation de la vase en aval du barrage. En effet le dragage du barrage de

Chorfa a constitué un vrai probléme écologique dans le périmetre irrigué de Sig.

Apres avoir donné les causes et les problémes provoqués par I’envasement, nous favoriserons
une stratégie de réduire les dépdts des sédiments dans les barrages par la réutilisation de la

vase extraite.

Le domaine de recherche s’est considérablement développé ces derniéres années au vu du
colt éleveé de la fabrication du ciment (Energie de cuisson du clinker) et ses effets polluants

sur I’environnement (dégagement des gaz a effets de serre : (CO,...etc.).

Ainsi si cette valorisation passe a 1’échelle industrielle, les problemes €économiques seront
considérablement réduits et une forte économie dans la consommation du ciment serait envi-

sageée.

Le domaine de valorisation et de I’exploitation de la vase des barrages représente pour la re-
cherche un champ encore vierge et insuffisamment exploité ; aucune étude n’a jusqu’a nos
jours été menée a son terme pour la valorisation et 1’utilisation de ce matériau a 1’échelle in-
dustrielle, cela est dii essentiellement a la raret¢ des documents techniques et 1’inexistence
d’une bibliographie suffisante. Des insuffisances notoires sont notées dans la littérature rela-
tive a I’exploitation de la vase en tant que matériau substituable au ciment entrant dans la

composition des bétons autoplacants.
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Pour enrichir et approfondir les recherches entamées sur la vase, notre étude a été engagée et
qui consiste a la détermination des données techniques pour la fabrication de matériaux en
vue de I’obtention d’un béton autoplacant répondant a des normes acceptables. C’est pour
cette raison que nous avons jugé utile d’apporter notre modeste contribution afin de pouvoir
valoriser la vase du barrage Chorfa Il et donc encourager son utilisation a des fins

d’exploitation comme matériau noble entrant dans la composition du béton autoplagant.

11 s’agit donc de préparer un BAP de qualité remarquable avec des matériaux locaux a partir
d’une substitution d’une quantité de ciment par une quantité de vase extraite du barrage de

Chorfa Il et sa résistance vis-a-vis des attaques sulfatiques et de la carbonatation.

Nous allons donc déterminer les différentes résistances mécaniques et étudier la durabilité des
BAP a base de vase (20% de vase substituée au ciment) envers les attaques des sulfates
(Na,SO,4 et MgSQ,), et comparer les résultats obtenus a ceux équivalents a un béton autopla-

cant de méme classe a base de pouzzolane naturelle en tant que témoin.
Ainsi par cette contribution il nous sera possible de répondre a plusieurs objectifs :
Ecologiques

Il s’agit de procéder a la diminution des quantités de vase stockées en aval du barrage
Chorfa Il en les évacuant en vue d’une exploitation a des fins industrielles pour la fabrication
du béton autoplacants et par conséquent, par ailleurs, freiner la fabrication du ciment déga-
geant des gaz a effet de serre aura un impact écologique important qui contribuera a la préser-

vation de ’environnement.
Economiques

Comme toutes les additions minérales (pouzzolane, fillers calcaire, laitier,...), la vase calcinée
de Chorfa peut constituer un liant pour la confection des bétons autoplacants et de ce fait as-
surer une économie dans la consommation du ciment dont le prix ne cesse d’augmenter et une

réduction de sa fabrication portera une économie certaine.
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Technologique

L’¢laboration des bétons autoplacants a base de vase a performances égales et éventuellement
meilleurs que les bétons ordinaires ou autoplagants a base d’autres matériaux donnera un véri-

table succes a la technologie des bétons en général et a celle des BAP en particulier.
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INTRODUCTION

Ce travail de recherche vise a apporter une contribution a la valorisation de la vase draguée du
barrage Chorfa Il aprés calcination en substitution partielle au ciment en tant que pouzzolane
de synthése rentrant dans la composition d’un BAP.

Il s’agit de comparer 1’influence de cette vase calcinée sur les caractéristiques physico-
mécaniques et sur la durabilité de ce béton autoplacant a court et moyen terme avec celles
apportées par la pouzzolane naturelle de Béni-saf sur le méme type de BAP.

Une formulation de Bouhamou [8] a été adoptée dans ce travail de recherche. Elle couvre
deux types de bétons autoplacants de méme classe de résistance.

Pour bien concentrer notre travail de recherche sur le substitut pouzzolanique, tous les autres
matériaux utilisés (ciment, sable, gravier et adjuvant) sont identiques pour les deux BAP.

Le BAP est caractérisé par des essais spécifiques a 1’état frais, pour cela, une étude expéri-
mentale systématique a 1’état frais de tous les BAP a été réalisée, Il s’agit des essais suivants :

» 1’essai d’étalement au cOne d’ Abrams,
> 1’essai de la boite en L,

» 1’essai de J-Ring,

> D’essai de stabilité au tamis.

A T’état durci, divers essais relatifs aux domaines mécaniques et physiques ont été réali-
sés afin de mesurer :

> larésistance a la compression
» Larésistance a la traction,
> la ségrégation.

En ce qui concerne les essais de durabilité, nous avons réalisé les essais suivant :

> larésistance aux attaques des sulfates Na,SO4 et MgSOy,

> la carbonatation naturelle et accélérée.
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Chapitre | : Matériaux utilises

.1 LE CIMENT

Un seul type de ciment a été utilisé dans la composition des deux BAP : Un ciment CPA
CEMI 42,5 provenant de l'usine de Zahana (ouest Algérien). Il contient au moins 95% de
clinker. Le reste est composé de constituants secondaires tel que le gypse comme regulateur
de prise.

Le choix de ce ciment sans ajout est justifié par 1’étude de I’effet de chaque substitut sur les
performances des bétons autoplacants sans qu’il y’ait d’interférence avec les autres ajouts
présents dans les ciments composés et qui pourraient fausser les interprétations.

Ce ciment présente une résistance moyenne en compression a 28 jours de 42,5 MPa. Sa sur-
face spécifique Blaine est de 318 m%/kg et sa densité de 3,13.

La finesse de mouture d’un ciment est caractérisée par sa surface spécifique ou surface déve-
loppée des grains contenus dans une masse donnée. La surface spécifique Blaine du ciment a
été déterminée par la méthode du perméabilimetre de Blaine selon la norme NF EN 196-6 et
exprimée en cm?/g.

La composition chimique du ciment est donnée par le tableau 1.1 :

Composants chimiques | Teneur massique (%)
SiO, 22.30
CaO 63.60
Fe20s3 3.99

Al,O3 5.10
MgO 1.43
Na,O 0.34
K,0 0.70
SO, 1.24

Perte au feu 1.18
Insolubles 0.36

Tableau I1. 1: Composition chimique du ciment utilisé
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Sa composition minéralogique illustrée dans le tableau I1.2, est obtenue en utilisant la formule

de Bogue appliquée au clinker ordinaire.

Constituants Teneur massique (%)
du CEMI 42.5
CsS 58.57
C,S 16.05
CsA 1.43
C,AF 17.11

Tableau I1. 2: Composition minéralogique du clinker

La masse volumique apparente est obtenue par la pesée d’un récipient d’un litre rempli de

ciment sans aucun tassement.

La masse volumique absolue du ciment a été déterminée, selon NF P 18 — 555, par le pycno-

meétre et le benzéne.

La consistance normalisée de la pate de ciment est déterminée selon la norme NF EN 196-3 a

I’aide de I’appareil de Vicat muni d’une sonde.

Le temps de prise est déterminé selon la norme NF EN 196-3 a I’aide de I’appareil de Vicat

muni d’une aiguille.

Ces caractéristiques physiques sont groupées dans le tableau I1.1.

L’état du ciment Caractéristiques Valeurs
Masse volumique apparente (g/cm’) 1.18
Ciment Anhydre Masse volumique absolue (g/cm?) 3.13
Surface spécifique Blaine (cm?/g) 3180
Teneur en eau pour consistance normale (%) 25.0
Pate de Ciment Début de prise 2h 45
Fin de prise 3h 55

Tableau 11.3 : Caractéristiques physiques du CPA CEML1 42.5.
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En ce qui concerne la caractérisation mécanique du ciment utilisé CPA CEMI 42.5, on a pro-
cedé a la détermination des résistances a la compression et a la flexion d’un mortier de ciment

constitué conformément a la norme NF EN 196- 1.

Les résultats des essais mécaniques effectués a 1’age de 28 et 90 jours a raison de 3 éprou-

vettes par échéance sont représentés dans le tableau 11.4.

Ciment Age Résistance a la traction Résistance a la compression
(MPa) (MPa)
28 jours 7.2 47.4
CEMI 425
90 jours 8.1 52.3

Tableau 11.4 : Caractéristiques mécaniques du mortier normal du ciment CEMI 42.5.
D’ou on peut classer ce ciment dans la classe du CPA 42.5 puisque la résistance a la compres-
sion a 28 jours (Rc28) vérifie [60]: Ls < Rcpg < Li

Ou Li est la limite inférieure et Ls est la limite supérieure de résistance proposées par le fa-

briquant (Dans notre cas 42.5 et 52.5 MPa respectivement).

1.2. LES LIANTS POUZZOLANIQUES

Ce sont des mélanges de ciment (clinker portland) et de pouzzolane (Naturelle ou Artificielle)
dont les proportions doivent étres telles que 1’on peut combiner la pouzzolane au ciment en
question.

Ces liants sont caractérisés par une basicité plus faible, due a la consommation de la chaux par
les pouzzolanes, et par des caractéristiques et résistances finales similaires voir meilleurs a
celles des ciments portlands tout en économisant une quantité de ciment.

L’évolution chimique des hydrates formés montre qu’il y a d’abord hydratation du clinker et
formation de portlandite puis, ensuite réaction pouzzolanique [63].

Les ciments pouzzolaniques sont élaborés avec les deux occupations suivantes :

v La quantité de produit pouzzolanique nécessaire a combiner avec le ciment.

v' L’évaluation du pouvoir pouzzolanique du substitut.
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1.2.1. les Substituts au Ciment

Les bétons autoplagants sont caractérisés par un volume de pate plus important que les bétons
vibrés. Dans notre étude, ce volume de pate sera garanti essentiellement par le dosage impor-
tant de liant équivalent composé de ciment CPA CEMI 42.5 et un des substituts déja définis
dans la partie précédente a savoir : la vase calcinée du barrage Chorfa Il et la pouzzolane na-
turelle de la région de Béni-saf.

1.2.2 La pouzzolane naturelle de Béni-saf

C’est une pouzzolane naturelle d’origine volcanique extraite du gisement volcanique dans la
région de Beni-Saf (Algérie). Cette pouzzolane est fournie sous forme de roches concassées
de type pierre ponce et scorie (Figure I1.1). Pour pouvoir 'utiliser comme substitut dans la
composition du BAP, nous avons d’abord procédé a son étuvage a 105°C afin d’éliminer
toute éventuelle humidité et faciliter son broyage, nous 1’avons ensuite complétement broyé

puis passé au tamis de 80 pum.

Figure 11.1: La pouzzolane naturelle utilisée, avant broyage et aprés broyage.

La poudre résultante a fait I’objet d’une analyse physico—chimique, par d’autres auteurs, dont

les résultats sont fournis dans le tableau I1.5 [56]:
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Composants chimiques Teneur (%)

SiO; 45.67

CaCO; -
CaO 8.98
Al,O; 15,1
Fe,O3 10.14
MgO 3,45
Na,O 3,00
SO3 0,19
HCI nul

Tableau I11.5: Analyse chimique de la pouzzolane naturelle utilisée [56].

Les pouzzolanes naturelles d’origine sédimentaire ont des teneurs en silice encore plus éle-
veées (cas de squelettes siliceux de micro-organisme).

La qualité d’une pouzzolane est liée a sa teneur en verre. Pour étudier la caractérisation de la
phase vitreuse de cette pouzzolane, il suffit de calculer, a partir de la composition chimique, la
différence entre les teneurs brutes en silice et en chaux (silice-CaQ). Sl cette différence est
inférieure a une valeur seuil de 34%, la pouzzolane ne comporte pas de phase vitreuse [56].
Dans notre cas (silice-Ca0=36,69% > 34%), donc la pouzzolane comporte une phase vitreuse
et elle est active.

L’étude minéralogique par diffractométrie aux rayons X a montré que cette pouzzolane natu-

relle est vitreuse, et se caractérise par une raie principale de la silice [56].

1.2.3 La Vase Calcinée du barrage Chorfa Il

La vase étudiée a été prélevée en aval du barrage Chorfa Il dans la zone de rejet.

Aprés curage, des essais de caractérisation physiques et chimiques ont été effectués sur des
échantillons prélevés par soins, et préparés selon les protocoles cités dans la partie 1.

La composition chimique de la vase du barrage Chorfa Il permet d’envisager la transforma-
tion des structures argileuses stables en structures amorphes, cette transformation nous assure

la réactivité pouzzolanique recherchée pour la substitution envisagée.
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Nous avons donc concrétisé le processus de préparation et de transformation par traitement

thermique de 1’échantillon de vase, ce qui nous a permit par la suite de procéder a 1’évaluation

des caractéristiques physiques et des performances mécaniques de cette vase.

La vase draguée passe par les différentes étapes suivantes :

1.

Séchage : L’échantillon de vase est d’abord séché par passage a I’étuve (105 °c) afin

d’éliminer toute éventuelle humidité et faciliter son broyage ainsi que son tamisage.
Concassage : La vase étuvee est concassee pour faciliter son broyage.
Broyage : La vase concassée est totalement broyée.

Tamisage : La vase broyée est tamisée par voie séche a travers un tamis de 80 um ou
seul le passant est considéré par la suite.
Calcination : C’est un traitement thermique effectué sur la vase préparée préalable-

ment par cuisson a 750 °c [63].

Figure 1.1 : Four de calcination utilisé (+ 1200°C)

La vitesse de cuisson doit étre réglée a 5 °c/min afin d’éviter les chocs thermiques, ensuite, la

température de cuisson qui est de (750 °c +5) est maintenue constante pendant 05 heures pour

obtenir & la fin le produit final qui est la vase calcinée et qui doit étre conservé a 1’abri de 1’air

et de I’humidité dans des sacs hermétiques.
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Figure 11.3: La vase de Chorfa a I’état naturel, séchée, broyée, tamisée, et calcinee

La composition chimique de cette vase calcinée a été effectuée au laboratoire LTPO, les résul-

tats d’analyse sont représentés dans le Tableau 11.6:

Les composants chimiques Les teneurs %
SiO; 55.34
Al,O3 15.75
CaOo 13.82
Fe, O3 7.43
SO3 0.17
SOy /
Total 100.22
CaCOs; 23.5
Carbonates 4.64
CO, 2.04
H,O 0.87

Tableau 11.6: Caractéristiques chimiques de la vase calcinée

Pour la vase (silice-Ca0=41,52% > 34%), donc la vase calcinée comporte une phase vitreuse.

La vase calcinée du barrage Chorfa est pouzzolanique Selon la norme ASTM C618 :
%Si0,+%Al,03+%Fe,03= 78,52% > 70%

1.2.3. Caractéristiques physiques des substituts

@ Les masses volumiques (apparente et absolue)

Les masses volumiques apparentes de la vase calcinée et de la pouzzolane naturelle de Beéni-
saf ont étés obtenues par la pesée d’un récipient d’un litre rempli sans aucun tassement.
Les masses volumiques absolues ont étés déterminées, selon NF P 18-555, par le pycnométre

de Le Chatelier et le benzéne.




Partie II Chap I: Maté

Figure 11.4: Pycnometre de Le Chatelier.

@ Consistance normale et temps de prise

Les consistances normalisées des péates des liants équivalents ont étés déterminées selon la
norme NF EN 196-3 a I’aide de I’appareil de Vicat muni d’une sonde.
Les temps de prise ont étés déterminés selon la norme NF EN 196-3 a I’aide de I’appareil de

Vicat muni d’une aiguille.

Figure 11.5: Essais de consistance normale et de prise par 1’appareil de Vicat

@ La finesse de mouture (Surface Spécifique Blaine)

C’est la surface développée des grains contenus dans une masse donnée. La surface spécifique

Blaine de la vase calcinée et de la pouzzolane naturelle ont étés déterminées par la méthode
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du perméabilimétre de Blaine selon la norme NF EN 196-6 et exprimée en cm?/g, dans le la-

boratoire de la cimenterie LAFARGE située dans la région de Sig.

Figure 11.6: Perméabilimeétre de Blaine automatique et manuel de la cimenterie LAFARGE

@z L’indice d’activité pouzzolanique

L’indice d’activité, noté i, est défini comme le rapport des résistances en compression fp(t) et
fo(t), respectivement la résistance du mortier contenant une fraction p d’addition et la résis-
tance du mortier témoin (sans addition). Au sens des normes EN 450 et NFP 18-506, cet in-
dice est déterminé pour E/C = 0,5 et p = 0,25.

i(p)— 2

fo (1)

Des prismes de 4x4x16 cm® ont été confectionnés pour les deux liants équivalents, respecti-
vement a base de pouzzolane naturelle et a base de vase calcinée afin de mesurer les résis-
tances en compression sur les demi-éprouvettes rompues par flexion a 28 et 90 jours.

Les résultats sont présentés dans le tableau 11.7 :

28 jours (MPa) 90 jours (MPa)
Mortier normal - _ : .
a base de o Compression 6 Traction ¢ Compression ¢ Traction
Pouzzolane 36 6.3 46.5 7.4
Vase Calcinée 46 6.9 50 7.7

Tableau I11.7: Valeurs des résistances a la traction et compression des mortiers normaux a
base de pouzzolane et de vase calcinée.
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Le tableau 11.8 récapitule les différents résultats de la caractérisation physique de la vase cal-

cinée et de la pouzzolane naturelle ainsi que les indices d’activité.

Caractéristiques Pouzzolane naturelle | Vase Calcinée

Masse volumique apparente (g/cm’) 0.83 0.57
Masse volumique absolue (g/cm’) 2.73 2.65
Surface spécifique Blaine (cm?/g) 7023 7830
Teneur en eau pour consistance normale (%) 25.0 28.5

Début de prise 02h 40 02h 30

Fin de prise 03h 40 03h 25

Temps de prise 01h 55 min
Indice d’activité (i) 0.86 0.97

Tableau 11.8: Récapitulatif des caractéristiques physiques de la pouzzolane naturelle et la

vase calcinée Chorfa Il

L’analyse granulométriques des deux matériaux a été effectuée au laboratoire de la cimenterie

LAFARGE, Sig, par un appareil PSD MASRERSIZER, (Voir Figure 11.7).

Figure 11.7: L’appareil de I’analyse granulométrique des fines
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Les résultats de ’analyse granulométrique de la vase Chorfa et de la pouzzolane naturelle de

Béni-Saf utilisées sont représentés par les courbes de la figure 11.8 :
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Figure 11.8 : Courbes granulométriques de la vase Chorfa et de la pouzzolane naturelle

utilisées

1.3. LES ADJUVENTS

Les adjuvants permettent d’obtenir une grande fluidité (superplastifiant) et une parfaite ho-
mogénéité (agent de viscosité) nécessaire a I’obtention d’un béton autoplacant. Les superplas-
tifiants permettent, a E/C constant, d’accroitre la maniabilité. De plus, pour qu’ils aient des
bonnes propriétés d’homogeneité, les BAP integrent en complément un agent de viscosité.

Le superplastifiant utilisé est un "MEDAFLOW 113" non chloré a base de copolymeére acry-
lique développé par la société GRANITEX Algérie et conforme a la norme NF EN 934-2. Cet
adjuvant améliore la stabilité, limite les risques de ségrégation et rend la formule moins sen-
sible aux variations d'eau et des constituants. Il permet aussi d'obtenir des résistances méca-
niques élevées au jeune age. Les caractéristiques de ce superplastifiant sont données par le
tableau 11.9.
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Masse volumique 1120 kg/m3
pH 6,5a7.5
Teneur en chlore <0,1%
Pourcentage d’extrait sec en masse 36%+1
Plage du dosage recommandée 0,8a25%
Nature Fludifiant et viscosant

Tableau 11.9: Caractéristiques du superplastifiant MEDAFLOW 113

I.4. LES GRANULATS
Les granulats utilisés dans notre étude sont issus de la carriere de KRISTEL, sauf le sable de

mer qui provient de la carriere de Sidi-Lakhdar.
Les différents granulats ont étés lavés et séchés a ’air libre, et on distingue les gravillons et

les sables.

Le tableau I1.10 montre 1’apparence des granulats utilisés :

Désignation Sable de mer Sable de carriere Gravier 3/8 Gravier 8/15
[SM] [SC] [G3/8] [G8/15]

Apparence

Nature Siliceux Calcaire Calcaire Calcaire
0/D=0/4 0/D=0/4 0/D=3/8 0/D=8/15

Tableau 11.10: Constituants utilisés du squelette granulaire

Les bétons autoplacants doivent étre formulés pour avoir un bon écoulement, et ce, quelque
soit la densité de ferraillage. C’est pourquoi le diamétre maximal des granulats doit étre faible

(généralement inférieur a 16 mm) [3].
Dans notre composition, nous avons utilisé deux sables de fraction 0/4 : un sable de mer natu-

rel et un sable de concassage.
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En vue de leur utilisation dans la confection du béton, les sables doivent étres soumis a des

essais de laboratoire, a savoir I’analyse granulométrique, I’essai de I’équivalent de sable,

I’essai au bleu de méthyléne et I’analyse chimique. Ces différents essais permettent

d’identifier un sable ou de comparer plusieurs sables prévus pour une méme application.

Les principales caractéristiques physiques des sables de mer et de concassage et des graviers

sont représentées dans les tableaux I1.11.

Caractéristiques S.de mer S. de carriere | Graviers
(SMm) (SC) (3/8)-(8/15)

Masse volumique absolue (g/cm3) 2.56 2.68 2.66

Masse volumique apparente (g/cm3) 1.48 1.51 1.45
Visuel 87.76 94.48 /
Equivalent de sable Piston 83.18 88.96 /

Pourcentage de fines (%) 0.67 1.0 0.33
Module de finesse 1.64 2.63 /

Absorption (%) 1 0.75 0.55

Tableau 11.11: Récapitulatif des caractéristiques physiques des sables et graviers utilisés

Les courbes granulométriques du sable de mer, sable de carriére (concassage) et des graviers

(3/8) et (8/15) sont presentées dans la figure 11.9:

100

90

80

70

60

50

40

30

TAMISAT ( en %)

20

10

0

0,01

1
tamis (en mm)

{ ]
/ {/
// /z
/ —sable de
I / mer
f sable de
I / carriére
gravier
03/08
—gravier
08/15
| / l
| f’
0,1 10

Figure 11.9: Courbes granulométriques des sables de mer, de carriére et graviers (3/8), (8/15)
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En ce qui concerne I’analyse chimique des sables et graviers, elle a été effectuée par le labora-
toire LTPO, Oran. Le sable de concassage (Carriére) et les graviers 3/8 et 8/15 ont la méme
composition chimique car ils proviennent tous du méme gisement de roche calcaire de la re-
gion de Kristel, Oran.

Les résultats de I’analyse chimique des granulats sont illustrés dans le tableau I1.12 :

Constituants chimiques Sable de mer SC, G(3/8), G(8/15)
(%) (%)
Silice SiO, 75.05 2.06
Chaux CaO 10.34 54.58
Magnésie MgO 0.25 0.14
Alumine Al,0O; 0.95 /
Oxyde de fer Fe,03 2.67 0.13
Sulfates SO, 0.065 /
Chlorures CL / /
Perte au feu 10.26 43.32
Total 99.58 100.23
Carbonates 25.49 97.13
Anhydrite carbonique CO, 11.20 43.00
Eau de combinaison H,0 0.87 0.32
Sulfates solubles / /
Matiére organique MO / /

Tableau 11.12: Analyse chimique du sable de mer de Sidi-Lakhdar et des granulats de Kristel

1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons identifié tous les matériaux entrant dans la composition des BAP
ce qui constitue une étape indisponsable avant d’entamer 1’étude expérimentale de ces bétons.
La vase issue du dragage de Chorfa Il a nécessité un traitement thermique qu’on appelle ; la

calcination ; afin de la rendre réactive.
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Chapitre 11: Méthodes expérimentales

Dans notre étude expérimentale, les BAP ont fait 1’objet des caractérisations et des essais pré-

sentés sur la Figure 11.10:

Elaboration des BAP

A 4

Méme squelette granulaire

A 4

E/Li identique

A 4

1 seule classe de résistance

A 4

BAP a base de la vase calcinée

A 4

BAP a base de la pouzzolane naturelle

A 4

Caractérisation a 1’état frais

\ 4

Caractérisation a 1’état durci

v

Résistance mécaniques

v

Propriétés de durabilité (Physico- Chimiques)

v

Attaques des sulfates

I
v v

I
v

La carbonatation

I
v v

Contrdle de ségrégation

5% MgSO4 5% NaySo4

Naturelle Accéléré

Figure 11.10: Organigramme résumant le travail expérimental mené dans cette étude
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I1.1. ELABORATION DES BAP

En tenant compte des différentes donneées relatives aux matériaux utilisés, nous avons tenté de
dériver deux formules de BAP de la formule du BAP a base de fillers calcaires formulé par
Bouhamou [8], I’'une a base de pouzzolane naturelle de Béni-Saf et 1’autre a base de la vase
calcinée du barrage Chorfa Il, en tenant compte des différentes données relatives aux maté-
riaux utilisés.

Nous avons pu ainsi réduire considérablement le nombre d’essais sur bétons, méme si des
essais de validation ont étés nécessaires suite au changement non souhaité du superplastifiant,
qui dans de la formule de base était le «VISCOCRETE 20 HE » de la société SIKA France et
qu’on a da remplacer, faute de disponibilité, par le « MEADAFLOW 113 » de la société
GRANITEX Algérie.

Pour s’assurer que les spécifications des cahiers de charges sont bien atteintes, nous avons
gardé le méme squelette granulaire, le méme volume de péte et le méme rapport E/Lequi.

Les modifications se sont limitées sur la nature du substitut, donc sur le liant équivalent, et sur
le dosage en superplastifiant ajustant les caractéristiques a 1’état frais.

Le volume de pate (eau efficace+air occlus+ciment+additions+adjuvant+fines des granulats
de dimension inferieure & 80 um) est fixé a 375 litres [8].

L'eau efficace correspond a I'eau totale théorique (eau de gachage+eau apportée par les granu-
lats+eau apportée par les adjuvants) a laquelle on soustrait I'eau absorbée par les granulats.

Le dosage en adjuvant (superplastifiant et viscosant) est calculé afin de limiter la ségrégation
et le ressuage. Ce dosage est déterminé de maniere expérimentale a partir d'essais sur bétons
frais pour lequel I'étalement doit étre compris entre 60 et 75 cm.

L'optimisation de la constitution doit réduire la ségrégation et favoriser I'écoulement. Pour
cela et afin de sélectionner une combinaison adéquate de granulats qui améliore la maniabilité

et la déformabilité du béton autoplacant, le rapport gravier sur sable (G/S) est pris égal a 1.
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@ Préparation du liant équivalent

La préparation du liant équivalent consiste a remplacer 20% du volume du ciment respecti-
vement par de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf et de la vase calcinée du barrage Chorfa Il.
La comptabilisation des substituts dans le liant équivalent pour le calcul du rapport E/Lequi,
suit les régles normatives XP 18-305 et EN 206-1.
Ou le liant équivalent est donné par 1’équation:
Lequi = C + kxA

Avec : C :la masse de ciment (kg),

K : le coefficient d’activité qui est fonction de I’indice d’activité i,

A : la masse du substitut utilisée (kg).

Ou K est déterminé par la formule: K=1- [(1/P)x[1-0.5%(E/C)]]*(1-i) ou bien K=3xi-2

Les deux formulations testées sont présentées dans le tableau 11.13 :

Les BAP
Les constituants (Kg/m?) EAPP7 EAPY

Ciment CPA CEMI 42.5 387 387

Pouzzolane naturelle (PZ) 68 /
Vase Chorfa Calcinée (V) / 66
Sable de mer (Sm) 560 560
Sable de concassage (Sc) 251 251
Gravier (3/8) 333 333
Gravier (8/15) 499 499

Eau 219.5 218.5

Superplastifiant (Sp) 55 7.5

Tableau 11.13: Compositions des deux BAP d’étude
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Les différentes caractéristiques des deux BAP sont illustrées dans le tableau 11.14 :

Caractéristiques BAP-PZ BAP-V
Rapport E/Lequi 0,505 0.500
SP/C (%) 1,5 2.0
Rapport Substitut/Ciment en Volume (%) 17.05 17.57
Rapport Substitut/Ciment en Masse (%) 20 20
Rapport G/S (en masse) 1,02 1.02
Volume de pate (I/m3.) 375 375
Masse volumique a I'état frais (kg/m3) 2454 2434
Masse volumique durcie (kg/m3) 2440 2420

Tableau 11.14: Caractéristiques des deux BAP

11.1.1. Confection des éprouvettes

La fabrication des bétons a été effectuée au laboratoire de Génie Civil a I’université des
Sciences et Technologies Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem, avec un malaxeur de capa-
cité 50 litres. L’ordre d’introduction des constituants et les séquences de malaxage des BAP
sont présentés par la Figure 11.12.

La mise en place a été effectuée dans les différents moules destinés aux échantillons corres-
pondant aux essais programmeés, a savoir :

> des 7x7x7 cm® destinés aux essais de résistance a la compression et de durabilité,

> des 7x7x28 cm® destinés aux essais de résistance a la traction par flexion et & la me-
sure des déformations dues aux attaques des sulfates ainsi pour les essais de la carbo-

natation.

Une fois coulés, les échantillons ont été recouverts d’un film plastique pour éviter I’évapo-

ration de I’eau. Le démoulage a été effectué a un jour d’age.
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L’organigramme suivant résume 1’ensemble des étapes suivies lors du coulage des différentes

gachées.

Pré-homogénéisation des granulats secs et le Lgquiv pendant 1 minute a sec

\ 4

Introduction de 2/3 de I’eau de gachage contenant le Sp et malaxage pendant 2 min

\ 4

Introduction de 1/3 d’eau de gachage contenant le Sp restant et malaxage pendant 2 min

&
<
y

A

Ajustement du superplastifiant et malaxage pendant 30 secondes

Non

Essai d’étalement

Essai du Tamis

A 4

\ 4

Récupération du BAP utilisé pour les essais et malaxage pendant 30 secondes

\ 4

Coulage des éprouvettes

Figure 11.11: Organigramme des sequences de malaxage des BAP

\ 4
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I1.2. CARACTERISATION GENERALE DES BETONS

11.2.1. Etat frais

Une liste non exhaustive des essais de caractérisation des propriétés des bétons a I’état frais a
été présentée dans la synthese bibliographique (voir Partie I, chapitre 1). Cependant, la carac-
térisation a I’état frais des bétons s’est limitée aux essais recommandés par I’AFGC [1] : éta-
lement au cone, J-Ring, écoulement a la boite en L, stabilité au tamis et ressuage.

a. L'essai d'étalement

Il s'agit de démouler un cdne normalisé DIN (ou cone d'Abrams) de béton frais et de mesurer
le diamétre de la galette de béton obtenue. Il faut rappeler qu'est considéré, entre autre,

comme autoplacant, un béton qui forme une galette d'un diametre compris entre 60 et 75 cen-

timétres.
2100
Abrams cone Tgm
_._._._.—"
200 Base plate

Figure 11.12 : Parametres de I’essai d’étalement au cone d’Abrams (slump flow)

b. L'essai a la boite en L

La boite en L permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier que la mise

en place du béton ne sera pas contrariée par des phénomenes de blocage.
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13 litres de béton sont mis dans la partie verticale puis on laisse le béton se reposer pendant 1
minute. La trappe est ensuite levée et le béton s’écoule dans la partie horizontale de la boite a
travers le ferraillage. A la fin de I’écoulement, on mesure h; et h, et le résultat est exprime en

terme de taux de remplissage h/ h;.

hi1=600-H;

Figure 11.13 : Paramétres de 1’essai de la boite en L

c. L’essai J-Ring

Cet essai consiste a faire écouler le béton au travers de barres d’armatures afin de pouvoir
¢valuer sa tendance au phénoméne de blocage. Le béton s’écoule a partir du cone disposé au
centre d’un anneau métallique (Figure 11.14). On caractérise donc la tendance a la ségrégation

et ’enrobage d’armatures. De plus, la répartition des granulats doit étre homogéne.

16 =218 } g

{plain steel rods

Figure 11.14 : Paramétres de 1’essai J-Ring
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d. L'essai de stabilité au tamis

Il consiste a mesurer la proportion d'éléments fins de béton (laitance) passant au travers d'un
tamis d'ouverture 5 mm pour qualifier le béton vis-a-vis du risque de ségrégation et de déduire
si le béton testé posséde une stabilité satisfaisante ou non. Les criteres d'acceptabilité d'une
formulation de BAP sont divisés en trois classes :

1. 0% < Ppaitance < 15% : stabilité satisfaisante,

2. 15% < Paitance < 30% : stabilité critique,

3. Plaitance >30%: stabilité trés mauvaise (ségrégation systématique, BAP inutilisable).

e. L'essai de ressuage

Pour I'essai de ressuage, on a mesuré la quantité de liquide remonté a la surface d'une éprou-
vette 11 x 40 cm au bout de 3 h, cette éprouvette sera découpée ultérieurement dans le but de
caractériser la ségregation.

Un ressuage important peut entrainer une dégradation de la qualité esthétique des parements
et de la durabilité. La valeur limite de ressuage conseillée doit étre inférieure ou égale a 3 %o

en volume.

11.2.2. Etat durci

a. Reésistances mécaniques

Les éprouvettes utilisés pour déterminer les résistances mécaniques du béton étudié selon la
norme NF P 18-406 sont des éprouvettes cubiques de 7x7x7 cm? pour les essais de compres-
sion et des 7x7x28 cm? pour les essais de traction par flexion (norme NFP 18- 400) et qui ont
été conservées apres démoulage dans un bac a 20+2°C et 100% d'humidité relative jusqu’a
I’échéance déterminée (3, 7, 14, 28, 60, 90, 120 jours).

Les essais d’écrasements ont étés effectués au laboratoire de matériaux et géotechniques de
I’IGCMO, (USTO) Oran.

La presse utilisée est d'une capacité maximale de 3000 kN, avec une vitesse de chargement

aux environs de 0,5 MPa/s.
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La figure 11.15 présente la presse utilisée pour les essais de compression :

Figure 11.15 : La presse utilisée pour les écrasements

La figure 11.16 présente la presse utilisée pour les essais de traction par flexion :

Figure 11.16: Presse munie d’un dispositif de flexion 3 points
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La résistance a la traction par flexion 3 points est obtenue par la formule RDM: 6= MxL/(21)
qui aprés développement pour le type 7x7x28 cm® devient :

01=7.65x10"xf (MPa) Avec f : effort de flexion en (N)

' 1./2 i il Face latérale
L‘—.‘ ‘ de I'éprowvette

b= Tcm :i; ;i
I=17.5 cm

Figure 11.17 : Schéma de I’essai de traction par flexion 3 points

b. Contrdle de segrégation

Un autre moyen de contrdler la ségrégation statique d’un BAP consiste a scier une (ou deux)
éprouvette (s) de béton transversalement (forme de disque), au nombre de trois (Disque supé-
rieur, médian et inférieur) et a observer la répartition des granulats sur la hauteur de

I’éprouvette.

11.2.3 Essais de durabilité

a. Attaque par les sulfates
Pour évaluer la durabilité des BAP vis-a-vis de I’attaque des sulfates et mettre en relief I’effet
de la nature du liant sur la résistivité aux attaques sulfatiques, nous avons suivi I’évolution de:

1. Larésistance a la compression apres 28, 56, 90 et 120 jours d’attaque de sulfates ;

2. La mesure du gonflement a I’aide d’un rétractometre périodiquement aprés mise en so-

lutions ;

3. Le gain ou la perte en poids suite a I’attaque par les sulfates apreés chaque semaine

d’immersion.
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Les échantillons d’essais on été préparées au laboratoire de matériaux du département de gé-
nie civil de I'université des sciences et technologie, Mostaganem. Les bétons a été confec-
tionné conformément aux prescriptions de la norme EN 196-1:
Le démoulage a lieu 24h apres le coulage; par la suite les éprouvettes sont mises directement
dans I’eau saturée en chaux jusqu’au jour de I’'immersion dans les solutions agressives.
Apreés la cure des échantillons dans une solution saturée en chaux, destinés a 1’étude de la du-
rabilité vis-a-vis des sulfates, ces derniers sont mis dans trois milieux différents afin de suivre
I’effet des attaques.
Les milieux de conservations sont :

% 5% Na2S04 sulfate de sodium ;

% 5% MgSO4 sulfate de magnésium ;

«+ Eau douce comme témoin.

Figure 11.18: Eprouvettes d’essais immergées dans une solution sulfatique.

Selon la norme ASTM C1012-04, le pH de la solution de sulfate doit étre compris entre 6 et 8
et la solution doit étre renouvelée chaque semaine, ce qui nécessite des quantités considé-
rables de sulfate de sodium et de sulfate de magnésium. Pour cela, nous avons adopté la mé-
thode de Mehta qui recommande la correction de la solution déja utilisée, par 1’ajout d’une
quantité d’acide sulfurique (0,1 N H,SO,) jusqu’a I’obtention du pH de la solution de départ
(entre 6 et 8). La correction est réalisée quotidiennement au cours des premiéres semaines
d’essai, ensuite elle devient hebdomadaire. Les solutions sont renouvelées tout les 2 mois. La

verification du pH se fait au moyen de papier-pH.
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Pour évaluer la durabilité des BAP vis-a-vis de I’attaque aux sulfates nous avons été amené a
faire les essais suivants :

v Résistance a la compression

Les essais sont effectués sur des éprouvettes (7x7x7) cm®, nous avons pris la moyenne des
résultats de I’écrasement en compression des 3 éprouvettes a chaque échéance prévu (14,28,
60,et 90 jours).

v' Le suivi du poids

Le suivi de I’évolution de la masse des éprouvettes de béton est effectué sur des éprouvettes
prismatiques 7x7x7cm conservées dans I’eau saturée en chaux pendant 28 jours, apres cette
période de cure les éprouvettes sont pesees pour déterminer la masse initial avant immersion
dans la solution sulfate (M), puis immergées dans les trois solutions suivantes :

5% Na,SQO, (sulfate de sodium), 5% MgSO, (sulfate de magnésium) et I’eau douce comme
témoin (pour pouvoir comparer les résultats d’attaque).

Le mode opératoire suivi pour chaque mesure consiste a retirer de son milieu de conservation
I’éprouvette, I’essuyer avec un tissu sec et la laisser pendant 30 minutes a 1’air libre du labora-
toire. Ensuite, la pesée est effectuée puis enregistrée. L’éprouvette est ensuite remise dans son

milieu de conservation.

Figure 11.19: Pesée d’une éprouvette de béton
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La variation de la masse de chaque éprouvette est calculée a partir de 1’équation suivante :

I\/Io_Mi

VM%:{ }xlOO

0
Avec VM : variation de la masse en (%) ;
Mp : la masse de 1I’éprouvette avant exposition a 1’attaque acide en (gramme) ;

Mi (i=1, 2, 3, ..., 12) : lamasse apres 1, 2, ...,12 semaines d’attaque en (gramme).

v" Suivi du gonflement

Les mesures de gonflement ont été mesurées grace a un rétractometre sur des éprouvettes
prismatiques de dimensions 7x7x28 cm®, selon la norme NF P 15-433, elles ont étés conser-
vées dans I’eau saturée en chaux pendant 28 jours, apres cette période de cure les éprouvettes
sont immergées dans les deux solutions sulfatiques citées dans le paragraphe précedent.

Cet essai est effectue selon le mode opératoire recommandé par norme ASTM C1012.

Un rétractometre équipé d’un comparateur de longueur adaptée a la taille des éprouvettes et
d’une barre étalon, sont nécessaires pour effectuer I’essai (figure 11.20).

Avant chaque mesure, on procede toujours au nettoyage des deux extrémités de I’éprouvette.

Le suivi de la variation de longueur de chaque échantillon est réalisé durant 90 jours de con-

servation (3 mois) dans les milieux sulfatiques et le milieu témoin.

Figure 11.20: Rétractométre pour la mesure du gonflement sur une éprouvette de béton

7X7x28 cm®,
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b. Carbonatation naturelle et accélérée

L’essai de carbonatation accéléré a été realisé aprés 28 jours de conservation dans de 1’cau.
Les éprouvettes utilisées sont de forme prismatique, de dimensions de 7x7x28cm?®. Deux
éprouvettes sont utilisées pour les mesures de la profondeur de carbonatation et deux sont
utilisées pour suivre I’évolution de la masse. L’enceinte utilisée a cet effet est régulée a une
proportion volumique de 50 % de dioxyde de carbone.

Avant le démarrage de I’essai de carbonatation accéléré, les échantillons sont placés durant 48
heures dans une étuve ventilée réglée a une température de 40 + 2°C (pour favoriser la carbo-
natation). Les échantillons sont alors pesés puis disposés dans I’enceinte de carbonatation.

Les échéances de mesure de I’épaisseur de béton carbonaté sont les suivantes : 7, 14, 28 et 60
jours. A chaque échéance, les échantillons sont retirés de I’enceinte et les épaisseurs de béton
carbonaté ainsi que les variations des masses sont mesurées. Un morceau de béton (épaisseur
3 =1 cm) est prélevé sur chaque éprouvette par fracturation par fendage. Les corps d’épreuve

résiduels sont ensuite replacés immédiatement dans I’enceinte.

Sonde

Manomaves themohygros "'“Q:'_— T= °C
/ \ \ = HR= %
1 Se—
COo= %
b o 2 Lassagasn—J |
T O® coo e
— Evacuaton
U 4
Solubons‘a\nn saturée

Figure 11.21: Schémas et enceinte de la carbonatation accélérée

Les mesures de I’épaisseur de béton carbonaté sont réalisées apres humidification des surfaces
et pulvérisation d’une solution de phénolphtaléine. Cette derniére révele I’interface entre la
zone saine et la zone carbonatée. Les mesures correspondent aux distances (en mm) entre la
surface externe du béton et le front de coloration, en dehors de zones particulieres (coins et
interfaces pate granulat).
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Pour pouvoir comparer les résultats de la carbonatation accelérée et celle naturelle, trois
éprouvettes supplémentaires (7x7x28 cm3) ont été confectionnées pour chaque BAP. Les
éprouvettes ont été placées a 1’air libre au laboratoire pour suivre 1’évolution de la carbonata-

tion naturelle.

11.3. CONCLUSION

Ce travail expérimental a pour objectif de comparer les performances physico-mécaniques et
la durabilité d’un béton autoplacant a base de liant incorporant de la vase calcinée du barrage
Chorfa Il a celui a base de liant incorporant de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf.

Nous avons adopté pour chaque BAP le méme rapport Eau/Liant (Liant = C+kxL), le méme
squelette granulaire et le méme volume de pate.

Pour qualifier les performances des deux BAP, de nombreux essais ont été définis :

Certains sont liés au domaine physico-mécanique, comme les essais de résistance a la com-
pression et a la traction. D’autres concernent les propriétés de durabilité telles que la résis-
tance vis-a-vis de la carbonatation et les milieux chimiquement agressifs (tels que les sul-
fates).

Tous ces essais devraient permettre néanmoins dans un premier temps, la détermination des
propriétés révelatrices, directe ou indirecte, de I’influence de la vase calcinée sur les perfor-

mances des BAP et leur durabilité.
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Chapitre | : Etat frais

I.1. INTRODUCTION

Cette partie présente, les résultats des travaux expérimentaux qui ont étés réalisés dans le
cadre de notre recherche, ainsi que des interprétations fiables a ces resultats.

Les essais ont été effectués selon les procédures déecrites par I’AFGC [1]. De plus, pour les
essais d’étalement au cone et d’écoulement a la boite en L, des temps d’écoulement intermé-
diaires ont été mesurés. Pour le premier essai, il s’agit du temps nécessaire pour atteindre un
diametre d’étalement de 50 cm, noté tso, et des temps nécessaires pour des écoulements hori-
zontaux respectifs de 20 cm (To) et 40 cm (T4o) a matérialiser sur le fond de la boite en L, qui
sont mesurés pour estimer la viscosité du béton.

1.2. CARACTERISTIQUES A L’ETAT FRAIS

a) L’étalement au cone

Les valeurs d’étalement spécifiés (figure 111.1) des deux BAP (BAP-PZ et BAP-V) dépassent
les 60 cm qui représentent la limite inférieure acceptable pour ce type d’essai ce qui implique
que cette exigence a été convenablement remplie par les deux BAP. En ce qui concerne les
temps d’étalement (tso), bien qu’aucune limite ne soit donnée pour ces derniers, les temps
mesurés pour atteindre une galette de 50 cm de diametre (tsp) sont proches a la valeur cou-
ramment rencontrée (3 secondes). Leurs étalements laissent présumer que le béton a des pro-
priétés autoplacantes.

L auréole de laitance des deux compositions de BAP, a la périphérie des galettes de béton est
absente ou tres faible (de 1 a 2 mm). De plus, les gros granulats ont toujours été entrainés cor-
rectement par la matrice cimentaire et ne sont pas restés amoncelés au milieu des galettes de
béton.

Malgré 1’augmentation du dosage en superplastifiant pour le BAP-V, I’étalement a 1égérement

diminué mais tout en restant acceptable vis-a-vis les recommandations de I’AFGC.
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-
Figure 111.1 : Aspect de la galette d’étalement

b) La ségrégation dynamique

La ségrégation dynamique des deux BAP est caractérisée par I’essai de la boite en L qui est
exploité au travers du taux de remplissage (rapport des hauteurs de béton en fond et en début
de boite), il doit étre supérieur a 0,8 [1]. Les deux BAP vérifient cette condition.

Néanmoins le BAP-V, malgré son dosage élevé de superplastifiant, il présente un taux de
remplissage moins important que celui du BAP-PZ.

La figure II1.2 présente 1’aspect des BAP lors de 1’essai de la boite en L.

Figure 111.2 : Aspect de 1’essai de la boite en L




Partie III Chap I : Etat frais

c) Laségrégation statique

La ségregation statique des BAP a été caractérisée par 1’essai de la stabilité au tamis (figure
111.3) qui permet de calculer un taux de ségrégation et de déduire si le béton testé posséde une
stabilité satisfaisante ou non. Les deux BAP ont un taux de ségrégation inférieur & 15%, syno-

nyme d’une stabilité correcte.

Figure 111.3 : Aspect de I’essai de la stabilité au tamis

d) La ségrégation due au phénomeéne de blocage

Cette propriété a été bel et bien caractérisée par I’essai de 1’anneau japonais (J-Ring) (figure
111.4), ou les diameétres des galettes de béton résultantes de cet essai on bien atteints voir dé-
passés les valeurs exigées par ce dernier, ainsi que les valeurs du (tso) et les différences
d’épaisseurs entre la partie de la galette a I'intérieur de 1’anneau et celle a I’extérieur de

I’anneau se qui signifie une absence de blocage au travers des armatures.

P i --—,"f?"-;v'_s‘
o
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Le tableau I11.1 regroupe les résultats des essais de caractérisation des deux BAP a I’état frais.

Bétons
Essais BAP-PZ BAP-V
’ @ (cm) 66 63
L’étalement
tso 2.90 2.29
hy/h; (%) 82.13 84.69
Boiteen L tro (5) 1 1.4
tuo () 1.8 1.9
@ (cm) 59 57
JRing B; 1.42 0.88
Stabilité au
tamis % 6.22 5.57

Tableau 111.13: Récapitulatif des résultats de caractérisation des deux BAP a I’état frais.

1.3. CONCLUSION

Toutes ces observations montrent, pour les deux types de bétons autoplacants élaborés, que
chaque type de ciment pouzzolanique (Liant équivalent) a une incidence directe sur le com-
portement rhéologique des BAP. Le type et la marque du superplastifiant peut également
avoir son importance, vu le dosage nettement plus important que celui de la formule de base
avec du recule; méme si négligeable; de maniabilité. Par conséquent, il convient d’attacher
une importance toute particuliére au type et marque des adjuvants pour atteindre au mieux les
propriétés visées d’un BAP a I’état frais.

Nous avons aussi constaté une chute de maniabilité dans le BAP-V comparé au BAP-PZ et ce
malgré le dosage nettement plus important en superplastifiant. Cette chute de maniabilité peut
étre liée a I’éventuelle structure poreuse des grains et a I’absorption d’eau qui en résulte.

Néanmoins, les deux BAP vérifient I’ensemble des recommandations exigées par I’AFGC.
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Chapitre 11 : Etat durci

I1.1. INTRODUCTION

Les résultats présentés dans ce chapitre caractérisent les propriétés mécaniques des bétons
autoplacants étudiés a savoir ; résistance mécanigque en compression et la résistance a la trac-
tion (et leur évolution dans le temps) ainsi qu’un controle de ségrégation afin de visualiser en
ceil vif la répartition des granulats dans 1’ensemble du béton et confirmer I’homogénéité des
mélanges adoptés.

I1.2. CONTROLE DE SEGREGATION

Un des moyens de controler la ségrégation statique d’un BAP consiste a scier une éprouvette
de béton durci (coulés verticalement depuis le haut) transversalement (sous forme de
disques), au nombre de trois (disque supérieur, médian et inférieur) et a observer la répartition
des granulats sur la hauteur de I’éprouvette (voir figure 111.1.4).

Ces photographies illustrent bien le fait que les deux formulations de BAP présentées ici
(BAP-PZ et BAP-V) ne sont pas sujettes a la ségrégation statique. Les granulats sont en effet

réguliérement répartis sur toute la hauteur des éprouvettes sciées.

Disques supérieurs Disques médians Disques inférieurs

Figure 111.5: Observation de la répartition des granulats
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111.3. RESISTANCES MECANIQUES

A P’instar des bétons classiques, la résistance a la compression est une caractéristique essen-
tielle des BAP et I’'un des paramétres fondamentaux de notre étude. Cette résistance méca-
nique a été mesurée a différentes échéances. Elle représente la moyenne des résistances d’une
série de trois éprouvettes cubiques de dimension (7x7x7) cm® soumises & I’écrasement et les

résultats son présentés sous forme de graphique (figure 111.6).

Résistance a la compression

70

; ———

& 40

=

g ¥ ——BAP-PZ (MPa)
20 —B-BAP-V (MPa)

10 r
o
0] 14 28 42 56 70 84 98 112 126

Temps (jours)

Figure 111.6: évolution des résistances mécanique a la compression du BAP-PZ
et du BAP-V en fonction du temps.

En comparant les valeurs de résistances enregistrées pour les deux BAP, on remarque que
celle du BAP-V est supérieure a celle du BAP-PZ jusqu'a 28 jours ou ils atteignent respecti-
vement environ 78% (44 MPa) et 74% (48 MPa) de la résistance a la compression finale.
Aprés 28 jours, elles demeurent pratiquement identiques avec une légere supériorité pour les
BAP-V pour converger vers la méme valeur (= 61 MPa) a I’age de 120 jours.

En effet, on remarque que I’incorporation de la vase calcinée dans la formulation du BAP-V
génere une accélération de sa résistance mécanique au jeune age. Les particules de la vase
lorsqu’elles sont bien défloculées par le superplastifiant, favorisent I’hydratation du ciment et
de la vase, principalement par un effet physique et conduisent a une matrice cimentaire dont
la structure est plus dense. Ces effets ont une influence visible sur la résistance mécanique

avant et apres 28 jours.
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Cela s’explique aussi probablement par la différence du dosage en superplastifiant dans le
BAP-V a cause de I’éventuelle structure poreuse des grains de la vase, et de la 1égere diffé-
rence de surface spécifique Blaine en faveur de la vase.

En ce qui concerne les résistances a la traction effectuée par flexion a trois points, les valeurs
enregistrées semblent satisfaisantes et il n’y a aucune différence flagrante a signaler. On peut
dire ainsi que le BAP-PZ et le BAP-V on pratiquement le méme comportement vis-a-vis les
contraintes de traction.

Les valeurs mesurees sont représentées dans la figure I11.7.

Résistance a la traction

10
:j: —

8

g

S

e ¢ —+—BAP-PZ (MPa)
P =EB—-BAP-V (Mpa)
o

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

Temps (jours)

Figure 111.7: évolution des résistances mécanique a la traction du BAP-PZ et du BAP-V
en fonction du temps.

11.4. CONCLUSION

Ce chapitre avait pour objectif de comparer les résistances mécaniques des deux BAP a base
de vase calcinée du barrage Chorfa Il et de pouzzolane naturelle. Nous avons adopté pour
chaque béton le méme rapport E/L¢qui.

Les résultats obtenus montrent, pour les deux types de bétons autoplacants élaborés, un com-
portement satisfaisant vis-a-vis de la ségrégation statique et que chaque type de ciment pouz-
zolanique (Liant équivalent) & une incidence directe sur la résistance mécanique a la compres-
sion des deux BAP et particulierement au jeune age en faveur du BAP-V et insignifiante pour
celle a la traction. Le dosage en superplastifiant peut également avoir son importance, vu le

dosage nettement plus important dans le BAP-V.
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Chapitre 111 : Durabilité

I11.1. INTRODUCTION

La plupart des processus de détérioration touchant les structures en béton, impliquent les
transferts de matiére (en particulier d'agents agressifs) a I'intérieur de ces matériaux poreux. Il
est couramment prétendu que meilleure est la résistance d’un béton a ces transferts, plus du-
rable sera celui-ci. La pénétration de gaz, d’eau ou d’autres fluides dans le béton s’effectue
par I’intermédiaire des pores de la matrice cimentaire et des interfaces pate - granulats.

Les BAP sont connus par leur structure dense ce qui les qualifie de matériaux plus résistant
par rapport aux bétons ordinaires vis-a-vis des phénomenes affectant la durabilité.

Les résultats présentés dans la suite de ce chapitre touchent par conséquent les propriétés
chimiques des deux bétons autoplacants élaborés a savoir le BAP-PZ et le BAP-V caractéri-

sant leur durabilité vis-a-vis des attaques chimiques (action des sulfates et du CO,).

111.2. LES ATTAQUES SULFATIQUES EXTERNES

L'attaque par les sulfates peut détériorer tres significativement le béton dans un laps de temps
relativement court (10 a 15 ans). L’attaque externe se produit lorsqu’un matériau cimentaire
se trouve en contact direct avec une source de sulfate. Les sources peuvent étre trés variées :
eaux et sols riches en gypse, sulfates issus de produits industriels, d’engrais ou de substances
organiques, sulfates de I’eau de mer, ..., etc.

Dans cette partie d’étude, nous avons testé la résistance chimique des deux BAP vis-a-vis de
deux types de sulfates trés présents dans la nature, a savoir, le sulfate de sodium (Na,SO,) et
le sulfate de magnésium (MgSOy,).

Les essais consistent a suivre les masses, les déformations et les résistances a la compression
des échantillons immergés dans des solutions de : 5% Na,SO, et 5% MgSQO,.

Parallelement & I’immersion dans les solutions sulfatiques, d’autres échantillons issus de
chaque formulation ont été immergés dans 1’eau douce. Cet environnement sert comme te-
moin, les résultats de I’'immersion dans la solution sulfatique sont comparés a ceux de la solu-

tion témaoin.
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I11.2.1 Milieu témoin (I’eau douce)

IIL.2.1.a Variation de la masse dans la solution témoin
La figure I111.8 montre la variation de la masse des éprouvettes des deux bétons en fonction de
la durée d’immersion dans 1’eau douce. Le gain de masse est calculé par rapport a la derniére

mesure avant immersion.

0,60
__n—
e
£ 050
[-F} P
2 040 e
ot 9 "
E 0,30
= ——BAP-PZ (%)
g 020
= —=—BAP-V (%)
O o010
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Durée d'immerssion (Semaines)

Figure 111.8: Variation de la masse des échantillons immergés dans I’eau douce

Nous constatons a partir de la figure 111.8 que les deux bétons présentent un gain de leurs
masses respectives. Ce gain évolue en fonction de la durée d’immersion. La comparaison
entre les deux BAP montre que la cinétique du gain en masse est pratiquement la méme pour
les deux BAP avec une légére supériorité pour le BAP-V. Cela est probablement di a la struc-
ture poreuse éventuelle des grains de la vase, mais les taux de gain de masse restent trés ac-
ceptable et cela est du probablement aux grandes surfaces spécifiques Blaine des deux
poudres (vase et pouzzolane) qui engendrent une grande finesse du réseau poreux et une
faible diffusivité des deux BAP.

On remarque que I’accroissement du taux de gain est plus important durant les deux pre-
miéres semaines puis I’accroissement devient progressif mais moins rapide que celui des deux
premieres semaines, ce qui est attribué a la continuité de la formation d’hydrates dans les
deux bétons et probablement a la formation de couches denses de calcite (CaCOs) sur la sur-
face des éprouvettes. Ces couches ont pour origine la présence des ions carbonates qui se
combinent aux ions calcium, issus majoritairement de la dissolution de la portlandite mais

aussi provenant directement de la solution d’eau douce.
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111.2.1.b. Les déformations longitudinales dans la solution témoin
Les variations dimensionnelles mesurées sur des éprouvettes (7x7x28 cm®) des deux BAP
conservés dans 1’eau douce sont représentées sur la figure 111.9. La derniére mesure avant

immersion est prise comme référence pour le calcul des déformations.
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Figure 111.9: Evolution des déformations des deux BAP apres immersion dans 1’eau douce

Les résultats traduits par les courbes présentées dans la figure I11.9 indiquent un retrait qui
évolue en fonction de la durée d’immersion, pour les deus BAP.

Différents comportements peuvent étre établis a partir de ces courbes: la premiére, est un re-
trait qui augmente rapidement au cours des 21 premiers jours. Entre 21 et 60 jours, il y a sta-
bilisation partielle des déformations du BAP-V qui retrouve sa 1*® cadence aprés 60 jours.
Le retrait des bétons conservés dans 1’eau peut étre attribué a I’avancement de 1’hydratation et
a la formation de la calcite ou/et encore a la lixiviation des principaux constituants du ciment
hydraté (portlandite en premier lieu). En effet, comme le pH de la solution interstitielle est
proche de (13,5), la plupart des environnements aqueux naturels (comme 1’eau douce) sont
partiellement agressifs vis-a-vis du béton et un échange ionique avec I’extérieur peut se pro-
duire au sein de la porosité capillaire.

La stabilisation des retraits peut €tre due a la saturation d’un grand pourcentage des pores ca-
pillaires par I’eau introduite par phénoméne d’absorption. Ce pourcentage est apparemment

plus important dans les BAP a base de pouzzolane que dans ceux a base de vase, et/ou a la
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diminution des échanges ioniques entre I’cau (solution d’immersion) et la solution intersti-
tielle.

La différence entre la progression des différents retraits est généralement faible (<50 pm/m
entre les deux BAP).

111.2.2. Milieux sulfatiques (Na,SO4, MgSO,)

Les sulfates peuvent altérer le béton selon deux mécanismes physico-chimiques.

» Expansion
> Perte de propriétés liantes des C-S-H

111.2.2.a Interactions sulfatiques

e Formation de gypse secondaire

a) Sulfate de sodium Na2SO4

Substitution ionique entre la portlandite et les sulfates selon 1’équation suivante :
Ca(OH)z + Na,SO4+ 2H,O0 — CaS04.2H,0 + 2NaOH
(Gypse secondaire, expansion)

e Formation d’ettringite secondaire

Le gypse secondaire formé par la réaction précédente, participe a la formation de 1’ettringite
secondaire a partir du C3A anhydre résiduel ou les aluminates hydratés (monosulfoalumi-
nates), selon les deux équations suivantes :
-) a partir du C3A anhydre résiduel

Cs3A + 3 CaS0,4.2H,0 + 26 H,O — C3A.3CaS0,4.32H,0

(Ettringite, expansion)
-) a partir des aluminates hydratés (Monosulfoaluminates)
C3A.3CaS0,4.18H,0 + 2 Ca(OH), + 2S04 + 12 H,0 — C3A.3CaS04.32H,0

(Ettringite, expansion)

b) Sulfate de magnésium MgSO4

Le MgSO, engendre une double action : la formation d’ettringite et la substitution des ions

Ca®" en Mg?* qui le rendent trés agressif par rapport au sulfate de sodium,
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e Formation de produits expansifs

Ca(OH),+ MgSO4 — CaSO4 + Mg(OH),
Mg(OH); : c’est la brucite et elle est caractérisée par une faible solubilité et un faible pH.
C3A + 3CaS04.2H,0 + 26 H,0 — C3A.3CaS0,4.32H,0
(Ettringite, expansion)

e Substitution des ions Ca** par les ions Mg?* dans les C-S-H

C-S-H + MgS0O4 — CaS04.2H,0 + (C, M)-S-H
(Le gel M-S-H est faiblement cohésif)

Le silicate de magnésium hydraté (Mg-S-H) ainsi formé n’a pas de propriétés liantes, et par
conséquent la pate hydratée devient molle et incohérente.
L’attaque des sulfates engendre donc deux types de produits, un gypse secondaire peu expan-
sif et Dettringite secondaire qui est la cause principale de 1’altération des bétons en milieux
sulfatés.
111.2.2.b Variation de la masse dans les solutions sulfatiques
La figure 111.10 représente I’évolution de la masse des éprouvettes immergées dans les solu-
tions sulfatiques (Na,;SO4 et MgSO,).
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0,50 —+—BAP-PZ (MgS04)
0,40 —=—BAP-V (MgS04)

0,30 BAP-PZ (Na2S0O4)
0,20 / ——BAP-V (Na2S04)

0,10
0,00

Gain de masse %

6o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Durée d'immerssion (Semaines)

Figure 111.10: évolution Evolution de la masse en fonction du temps des éprouvettes du BAP

immergees dans des solutions sulfatiques.
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On constate qu’il y a une augmentation de la masse des le premier jour pour les BAP immergé
dans 5% de MgSO, et 5% de Na,SO,.

L augmentation de la masse est réguliere et importante pour toutes les éprouvettes des deux
BAP durant les deux premieres semaines d’immersion. Cette évolution est attribuée a la con-
tinuité de la formation des hydrates dans les différents bétons, et a la formation du gypse et de
I’ettringite secondaire suite a la réaction entre les hydrates et particulierement la portlandite et
les sulfates des solutions.

Apres les deux premicres semaines, I’augmentation de la masse continue mais avec une ca-
dence beaucoup moins importante qu’avant. Et cela est du probablement a la saturation d’un
grand pourcentage des pores capillaires par la solution du milieu agressif et des produits
volumineux tels que gypse secondaire, ettringite secondaire, le silicate de magnésium hydraté
et la brucite, issus des réactions chimiques ainsi I’augmentation du pH qui en résulte et qui
influe sur le transfert.

Les éprouvettes de BAP immergées dans la solution sulfatique MgSO, se distinguent par une
augmentation de la masse moyennement plus importante que celle des éprouvettes immergées
dans la solution sulfatiqgue Na,SO4, cela peut étre expliquée par la formation de la brucite
(Mg(OH),) dans les éprouvettes de la solution sulfatique MgSQOy, et qui est un produit tres peu
soluble.

Par comparaison entre les deux BAP, nous pouvons remarquer que le BAP-V présente un gain
de masse plus important que celui du BAP-PZ, et cela peut provenir de 1’eau qui remplit les
pores éventuels des grains de la vase.

111.2.2.c Comparaison des gains de masse entre milieu témoin et milieux sulfatiques

La comparaison a été faite par évaluation de la différence entre la variation de la masse des
éprouvettes conservées dans les solutions des sulfates de sodium et magnésium et celles des

éprouvettes conservées dans 1’eau douce. Les résultats sont rapportés sur les figures 111.11 :
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Figure 111.11: Différences de variation de masse entre éprouvettes soumises a I’attaque des
sulfates et éprouvettes témoins

Les valeurs des différences de variation des masses entre les éprouvettes soumises a 1’attaque
des sulfates et les éprouvettes témoins jusqu’a 28 jours d’immersion semblent un peu difficile
a interpréter et cela a cause des paramétres instables de cette période a savoir le flux de trans-
fer et le pH des solutions d’immersion. Cependant apres 28 jours on constate une stabilisation
dans les résultats qui vont dans le sens des constatations et interprétations du paragraphe pré-
cédent.

111.2.2.d Les déformations longitudinales dans les solutions sulfaciques

Les déformations mesurées sur des éprouvettes (7x7x28 cm®) des deux BAP conservées dans
les solutions sulfatiques sont représentées sur la figure I11.12. La derniére mesure avant im-

mersion est prise comme référence pour le calcul des déformations.
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Figure 111.12: Evolution des déformations aprés immersion dans les solutions sulfatiques.
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La figure I11.12 montre, pour les éprouvettes de bétons immergées dans la solution Na,SQ,,
une évolution plus accentuée du retrait dés les premiers jours d’immersion, par rapport a
celles des éprouvettes immergées dans la solution MgSO,.

Le retrait de ces bétons peut étre attribue, tout comme celui des bétons conservés dans 1’eau
douce, a I’avancement de 1’hydratation et a la formation de la calcite ou/et encore a la lixivia-
tion des principaux constituants du ciment hydraté (portlandite en premier lieu). Mais on re-
marque que la cinétique de 1’évolution du retrait est différente a celle des éprouvettes immer-
gées dans 1’eau douce, et cela a cause de 1’éventuel phénoméne de gonflement développé en
parallele au retrait. Ce qui expliquerait aussi la différence constatée des valeurs du retrait en-
registrée entre BAP-PZ et BAP-V en faveur de ce dernier.

111.2.2.e Comparaison des deformations entre milieu témoin et milieux sulfatiques

La différence des déformations enregistrées dans les différents milieux : témoin qui est I’cau
douce et les solutions sulfatiques, peut étre considérée comme un gonflement da a 1’effet des

sulfates. Elle est représentée dans la figure 111.13 :
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Figure 111.13: différence entre les déformations dans le milieu témoin et les milieux sulfa-
tiques
Dans la solution Na,SQO4, on constate qu’il y a un retrait dans les 14 premiers jours mais dés le
20™™ jour il y a un début de gonflement c'est-a-dire il y a un changement de cinétique. Ce

comportement est dd dans les premiers jours :
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A la substitution ionique entre la portlandite et les sulfates de sodium selon la formule sui-
vante : Ca(OH),+ Na,;SO4 — CaS0,4.2H,0 + 2 NaOH
NaOH : Se caractérise par une alcalinité élevée ce qui assure la stabilité des C-S-H.
CaS0,.2H,0 : produit qui se forme uniquement dans les espaces internes de la pate de ciment
hydratée, dans la majorité des cas, il n’y a pas ou peu d’expansion.
Dans les jours qui suivent il y’a formation de I’ettringite secondaire, a partir du C3A anhydre
résiduel selon la formule chimique suivante :

C3A + 3CaS0,4.2H,0 + 26 H,O — C3A.3CaS04.32H,0 (expansive)
Dans la solution MgSQ,, on constate d’aprés la figure 111.13 que I’agressivité a commenceé des
les premiers jours de I’immersion. Un gonflement d’environ 55um/m a été enregistré a 21
jours. Au-dela de 28 jours on note une diminution du gonflement qui continue pour le BAP-V
mais qui change pour la BAP-PZ dont la cinétique du gonflement reprend aprés 75 jours
d’immersion.
Le gypse et I’ettringite, formés dans toutes les éprouvettes occupent un volume plus grand que
celui des composants solides a partir desquels ils se sont formés, leur formation causant ainsi
le gonflement et la fissuration de la pate dd a la formation de brucite, I’ettringite et la substitu-
tion des ions pour les éprouvettes immergées dans la solution MgSO,.
Le gonflement des BAP-V conservés dans les deux solutions se stabilise voir diminue dans la
solution MgS04 contrairement a celui du BAP-PZ qui na cessé d’augmenter aprés avoir été en
diminution dans la solution MgSO, et stabilisée dans la solution Na,SO,4, Ce phénoméne
s’explique probablement par 1’épuisement de la silice réactive qui se situe dans la partie vi-
treuse de la pouzzolane naturelle face au Ca(OH), libéré par 1’hydratation du CPA. La silice
réactive interagit avec le Ca(OH); libéré par I’hydratation du CPA ce qui donne a la pouzzo-
lane naturelle et artificielle la propriété de fixer la chaux, mais La réaction pouzzolanique

n’est pas prédominante les premiers jours.
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111.2.2.f Evaluation de la résistance a la compression

Les résistances & la compression ont été suivies sur des éprouvettes de (7x7x7) cm®
immergeées dans les solutions sulfatiques et comparées a celles des éprouvettes de méme type
conservées dans 1’eau douce en tant que témoin. Les échéances de mesure sont : le jour de
I’immersion, apres 14 jours d’immersion, apres 60 jours et aprés 90 jours d’immersion.

La figure 111.14 montre 1’évolution de la résistance a la compression en fonction de la durée
d’immersion des deux BAP d’étude, conservés dans les solutions : Na;SO4, MgSOy, et I’eau

douce :
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Figure 111.14: évolution des résistances a la compression des deux BAP immergés dans les

deux solutions sulfatiques et I’eau douce.

On remarque que la résistance a la compression évolue positivement durant la période
d’immersion, et on peut distinguer deux fuseaux I’un des BAP-PZ et I’autre des BAP-V ou ce

dernier présente une légére supériorité par rapport au premier.

Les bétons immergés dans les solutions sulfatiques présentent une évolution des résistances a
la compression plus importante que celle des bétons immergées dans 1’eau douce et ce au

60™™ jour d’immersion, aprés cet ge on constate une convergence des valeurs de résistances.
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Pour micux apprécier I’évolution de ces résistance, une comparaison entre les valeurs de ré-
sistances des deux BAP dans les solutions sulfatiques et celles des dans le milieu témoin a été

faite et les résultats obtenues sont représentés sous forme d’histogramme dans la figure I11.15:

7
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14 28 60 90
Durée d’immersion (jours)
mBAP-PZ (MgSO4) mBAP-V (MgSO4) mBAP-PZ (Na2SO4) mBAP-V (Na2S04)

Figure 111.15: évolution des résistances a la compression des deux BAP dans les solutions
sulfatiques par rapport a celles dans 1’eau douce

On constate pour les échéances de 14 et 28 jours des résistances nettement supérieures par
rapport au milieu témoin et la cause la plus probable serait la formation de 1’ettringite et du
gypse qui remplissent les micropores menant a une structure dense. Plusieurs recherches indi-
quent qu’au dela d’un certain age la formation de ces produits expansifs cause la destruction
de la pate de ciment durcie et sa fissuration ce qui influe négativement sur les caractéristiques
mécaniques des mortiers et bétons [76], [77], [78], [79].

Aprés 28 jours une diminution progressive des écarts entre résistances en milieux agressifs et
milieu témoin est constatée, et cela n’est pas dii a une chute des résistances dans les milieux
sulfatiques mais a leur stabilisation dans ces derniers et a leur augmentation dans le milieu
témoin ce qui est en accord avec les résultats de plusieurs recherches de la littérature sur
I’effet positif des additions pouzzolaniques sur la résistance des mortiers et des bétons vis-a-
vis des attaques par les sulfates [76], [77], [78], [79].

Selon ces auteurs, la bonne résistance des mortiers et des bétons pouzzolaniques peut étre
attribuée a la consommation de la portlandite par la reaction pouzzolanique, ce qui réduit le

potentiel de formation du gypse et de I'ettringite secondaire. En plus, la réaction pouzzola-
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nique engendre la formation des gels secondaires C-S-H qui forment une enveloppe sur les
aluminates et d'autres phases réactives, ce qui géne la formation de I'ettringite.

Par ailleurs ces C-S-H engendrent la densification de la zone de transition pate-granulat ce qui
limite la diffusion des ions SO, En effet, dans ce type d’essai par immersion, la diffusion est
le mécanisme principal de pénétration des ions agressifs [76].

111.2.2.g L’examen visuel

L'examen visuel des BAP en contact avec les sulfates, est un moyen pour évaluer les dégrada-
tions de I'aspect extérieur des éprouvettes.

Les solutions sulfatiques laissent la surface d’aspect beaucoup moins dégradé que d’autres
substances agressives telles que les acides [56]. D’apres la littérature, les gypses formés sont
sous formes d’aiguilles sortant de surface [56].

L’inspection visuelle aprés 90 jours d’immersion des spécimens de BAP dans la solution
MgSQq (figure 111.16), nous révéle la formation d’une couche blanchétre sur la surface exté-
rieure des échantillons (gypse). En comparaison & celle des spécimens conservés en solution
de Na,SQO,, aucune dégradation et fissuration n’ont été observées au niveau des facettes des

éprouvettes.

Na,SOy, MgSO4
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111.3 CARBONATATION ACCELEREE
La carbonatation est un phénomene naturel de dissolution du dioxyde de carbone de I'air dans
la solution interstitielle des bétons suivi d'une réaction acide-base avec les composés basiques
a savoir les hydrates renfermés dans la matrice cimentaire (portlandite Ca(OH)s, et silicates de
calcium hydratés C-S-H) pour former principalement des carbonates de calcium (ou calcite
CaCOg) et Il en résulte une diminution du pH.

La diminution du pH ainsi engendrée peut conduire, dans des conditions idéales de tempéra-
ture et d’humidité, a la dépassivation de la couche protectrice des armatures et donc a la cor-
rosion des armatures en acier.

Pour mesurer la profondeur de carbonatation, la pulvérisation d'un indicateur coloré tel que la
phénolphtaléine permet de visualiser les zones carbonatées sur des surfaces fendues de béton:
la phénolphtaléine est incolore sur les zones carbonatées et rose sur les zones saines, elle vire
pour un pH d’environ 9.

Dans l'atmosphére, la carbonatation est trés lente et pour mieux évaluer ses conséquences a
long terme, des essais accéléres sont realisés en laboratoire (voir partie I1).

Chacune des deux formulations étudiées a été soumise & un essai de carbonatation accélérée.
Trois autres échantillons issus de chacune des deux formulations ont été conservés a 1’air libre
du laboratoire afin de mesurer la carbonatation naturelle et les exploités en tant que témoins.
La figure II1.17 représente des photos des deux BAP prises a 28 jours apres 1’exposition des

éprouvettes de ces derniers dans le CO,:

Figure 111.17: Fronts de carbonatation visualisés par pulvérisation a la phénolphtaléine

| 114



Partie III Chap III : Durabilité

L’¢évolution des profondeurs de carbonatation en fonction du temps d’exposition est représen-

tée sur la figure 111.18 :
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Figure 111.18 : Profondeur de carbonatation en fonction du temps d’exposition au CO,
(50% volumique).

A partir des courbes de la figure 111.18 on constate que les valeurs des profondeurs carbona-
tées pour les deux BAP sont comprises entre 0 et 3 mm a 28 jours ce qui est signe de bonne
résistivité de ces deux BAP vis-a-vis de la carbonatation. On note que les deux BAP posse-
dent des rapports E/C égal a 0.50, cela agit positivement sur la profondeur carbonatée.

En effet, plus ce rapport est éleveé et plus la quantité d’eau libre susceptible d’étre évaporée est
grande. Cette eau en partant laisse des vides qui favorisent, d’une part, le mouvement de I’eau
libre située plus profondément dans le matériau et, d’autre part, la pénétration et la diffusion
du gaz carbonique. Donc les dosages en liants élevés (plus de 400 kg/m®) tendent aussi &
freiner la vitesse de pénétration du gaz carbonique puisque ils réduisent le rapport E/Lequi [56].
Les données de la littérature montrent des avis contradictoires sur I’effet des additions pouz-
zolaniques sur le comportement des BAP vis-a-vis de la carbonatation, ou plusieurs re-
cherches sur la carbonatation des mortiers et des bétons ([82], [80], [83]), rapportent 1’effet
négatif de la substitution du ciment par la cendre volante. Selon ces recherches, la consom-
mation d’une partie de portlandite par réaction pouzzolanique augmente la profondeur de la

carbonatation.
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D’autres recherche telles que celle de Siad [56], rapportent 1’effet positif des additions pouz-
zolaniques tels que la cendre volante et la pouzzolane naturelle et qui peut étre da a la grande
densification de la structure poreuse en présence des additions pouzzolaniques qui rend
I’effet de la consommation de la portlandite un effet secondaire.

En outre, nous pouvons expliquer cela, par I’hypothése de Roziére [81], qui montre que les
additions interviennent sur la carbonatation par la dilution de la chaux du clinker et des addi-
tions, et non pas par consommation de la portlandite par réaction pouzzolanique.

Cela semble justifier le petit écart constaté sur la cinétique de carbonatation du BAP-V qui est
sensiblement plus faible que celle du BAP-PZ.

En effet, les pourcentages du CaO dans la pouzzolane naturelle de Béni-Saf est proche de
9%, et proche de 18% pour la vase calcinée du barrage Chorfa Il. Ces pourcentages ajoutés a
la chaux du ciment CPA CEMI 42.5 qui est de I’ordre de (64%), pourrait ralentir la carbonata-
tion en générale dans les deux BAP et faire la différence entre BAP-V et BAP-PZ.

En ce qui concerne les échantillons conservés a I’air libre afin de mesurer la carbonatation
naturelle, nous n’avons pas pu avoir des résultats observable ni mesurables a cause de la
courte durée de conservation. En effet ’essai de carbonatation naturelle nécessite une durée

de 12 mois en moyenne pour avoir des résultats probants.

111.4. CONCLUSION
L’objectif de ce chapitre a été de comparer I’effet de 1’incorporation de la vase calcinée du
barrage Chorfa Il par rapport a celui de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf, sur la résistance
du BAP vis-a-vis des attaques sulfatiques Na,SO,4 et MgSQO, et de la carbonatation accélérée.
Les principales conclusions que nous pouvons tirer, sont les suivantes :

> Dans les milieux ; témoin et sulfatique ; le BAP-V présente des gains en masse sensi-

blement plus importants que ceux du BAP-PZ.

> Les bétons immergés dans les solutions sulfatiques ont un gain de masse supérieur a

celui des bétons conservés dans la solution témoin (eau douce).

» Par comparaison entre les milieux témoin et sulfatiques, nous avons enregistré une ex-
pansion caracteristique dues aux attaques sulfatiques. Les deux formulations présen-
tent en genéral des comportements similaires avec quelques particularités nécessitant

plus de résultats a des échéances plus avancés que les notres.
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» Les deux formulations présentent une augmentation continue de la résistance a la
compression, ce qui signifie que les attaques sulfatiques n’ont pas u beaucoup
d’influence sur la résistance mécanique de ces bétons dans la période de 90 jours.

» L’incorporation de la vase dans la pate des BAP reduit sensiblement le risque de car-

bonatation de ces bétons par rapport a celui des BAP a base de pouzzolane naturelle.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux de notre étude ont ét¢ menés dans le but d’atteindre deux principaux objectifs, le
premier concerne la mise en évidence de la valorisation de la vase du barrage Chorfa Il de la
région de Sig (ouest Algérien), et qui est un matériau nécessitant peu d’énergie dans son ex-
ploitation, comme substitut minéral partiel au ciment rentrant dans la composition des BAP, et
le deuxiéme objectif est de donner une réponse fondée sur I’influence de ce type de substitut
minéral sur le comportement physico-mecanique et sur la durabilité des BAP en se référant au
propriétés offertes par la pouzzolane naturelle de la région de Béni-saf sur le méme type de
béton comme témoin.

Pour répondre a cela, nous avons commencé par la caractérisation des différents matériaux
utilisés dans les compositions des bétons d’études. Nous avons adopté une formulation qui
couvre deux types de BAP de méme classe de résistance: un BAP a base de pouzzolane natu-
relle (BAP-PZ) et un BAP a base de vase calcinée du barrage de Chorfa Il (BAP-V), incorpo-
rant respectivement 20% de pouzzolane naturelle et 20% de vase calcinée substituées partiel-
lement au volume du ciment. Les bétons ont été formulés a partir des mémes constituants,
avec le méme squelette granulaire et un rapport E/Li identique.

Les principales conclusions auxquelles nous sommes parvenues sont :

A 1’état frais, toutes les formulations du BAP ont été caractérisées a 'aide d'essais spécifiques
permettant de les définir comme des BAP ayant une ouvrabilité optimale, une bonne capacité
de remplissage et une absence de ségrégation.

L’introduction de la vase dans le BAP a conduit a I’augmentation du dosage en superplasti-
fiant.

La présence de la vase contribue a I’avancement du temps de début et fin de prise en absence
d’adjuvent, mais cette propriété s’inverse en présence d’un fort dosage en superplastifiant qui
jouera en tant que retardateur de prise.

A 1’état durci, les premiers résultats expérimentaux ont montré que les valeurs des résistances
en compression a 28 jours sont trés proches avec une légére supériorité pour le BAP-V, mais
elles convergent pratiquement apres 1’age de 60 jours.

En ce qui concerne la résistance a la traction par flexion, les valeurs obtenues ont été tres
proches. Ce qui signifie que I’effet du type de substitut minéral utilisé dans les BAP est négli-

geable pour cette propriéte.



A travers les résultats des essais de durabilité, nous avons constaté des performances trés
comparables, voire meilleures de la vase calcinée face a la pouzzolane naturelle sur la résis-
tance des BAP vis-a-vis des attaques sulfatiques et de la carbonatation.

Les résultats montrent que la vase calcinée du barrage Chorfa Il influe considérablement et
positivement sur les propriétés des bétons autoplacants (BAP) ainsi que leur résistance dans
les milieux contenant des sulfates et du gaz CO,. Les résultats montrent également d’une fa-
con générale des comportements trés proches entre la vase et la pouzzolane naturelle.

La possibilité de valoriser la vase du barrage Chorfa Il (activée thermiquement afin de trans-
former les structures minérales qui sont a 1’état naturel stables, en structures amorphes) dans
le but d’en fabriquer un substitut aux liants hydrauliques d’usage courant semble réalisable.
Vu les résultats de cette étude, de nouveaux parameétres pourront faire suite a ce travail en
envisageant de faire substituer une partie de ciment par la vase calcinée et d’étudier le pour-
centage optimal et/ou maximal de substitution ainsi que leur influence sur les parameétres phy-
sico-mécaniques tels que les modules d’élasticité statique et dynamique, et de durabilité des
BAP par des essais de porosité accessible a 1’eau et de porosité au mercure .

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

Ainsi, nous jugeons utile d’entreprendre des travaux de recherche qui permettront d’exploiter

a I’échelle industrielle la vase du barrage de Chorfa II.
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