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Abstract

ABSTRACT

Current environmental considerations encourage the development of new formulations of mortars or
concrete more eco- respectful. Such materials must be characterized, in particular, with regard to their
use in the context of respect for the environment and sustainable construction.

Industrial waste has found its place as cementitious materials in the manufacture of concretes or
mortars. These wastes, such as silica fume, granulated blast furnace slag, fly ash, etc., can be
incorporated as a mineral addition or fine aggregate (sand) in cementitious materials to improve
certain properties in the fresh state or hardened. However, there are other types of natural waste that
need to be upgraded, namely sediment dredging dams that require treatment by calcination to make
them active.

The concept of self-compacting concrete equivalent mortar (SCCEM) has been developed and
validated as an efficient tool for the formulation of self-compacting concrete. This is a method that
allows optimizing the mixture of three components, cement / additions / admixture, directly to
formulate mortar by avoiding complicated and tedious tests on self-compacting concrete. At this time,
a lack of follow-up persists in the complete control of the free deferred behavior of the equivalent self-
compacting concrete mortar containing treated sediments.

The aim of this research is to first determine the influence of the characteristics of two mineral
additions (calcined mud and fly ash) and the development of their microstructures on the mechanisms
occurring at the microscopic level leading to the development of strength mechanical (compression
and flexural), the short and long-term shrinkage and cracking due to restrained shrinkage. In the
second stage, transfer properties are studied for an attempt to predict the shrinkage and cracking due to
restrained shrinkage.

A systematic experimental study was carried out on a series of six compositions of binder pastes and
six compositions of self-compacting concrete mortars equivalent prepared with the same percentage of
mineral addition (22%) but with two water / binder ratios (W /B = 0.39 and W / B = 0.47). The effect
of the nature of the binder on the characteristics in the fresh state (the slump flow and setting time) and
the characteristics in the hardened state (the mechanical strengths, microstructural analysis (TGA,
XRD, SEM- EDX)), plastic shrinkage, the free shrink (total, autogenous and drying), cracking due to
restrained shrinkage and measuring transfer properties (capillary absorption and the open porosity) is
quantified. The use of different techniques used to establish the relationship between the development
of the microstructure studied and obtained shrinkage measures. Also, the effect of the W / B parameter
on short- and long-term shrinkage is studied in this research.

The results of the compressive strength showed that the treated sediments confer a positive effect for
SCCEM. The results of the tests, the capillary absorption and the porosity accessible to water, show
that the nature of the mineral addition in the SCCEM has a considerable influence on the physico-
mechanical properties and the properties transfer of these mortars. SCCEMs containing treated
sediments have acceptable shrinkage values that are very comparable to those obtained on fly ash
mortars but slightly higher than those of reference mortars. Analyses of the microstructure provided
some explanations. Overall, the partial substitution of Portland cement by 22% of the mud treated by
calcination shows a real economic, environmental and technological advantage.

Key words: SCCEM - Treated sediments - Fly ash - Mechanical strengths - Plastic shrinkage - Free
shrinkage - Cracking - Microstructural analyses - Transfer properties
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Résumé

RESUME

Les considérations environnementales actuelles incitent a 1’élaboration de nouvelles formulations de
mortiers ou de bétons plus éco-respectueux. De tels matériaux doivent étre caractérisés, notamment, en
ce qui concerne leur utilisation dans le contexte du respect de I’environnement et de la construction
durable.

Les déchets industriels ont trouvé leur place comme matériaux a part entiére dans la fabrication des
bétons ou des mortiers. Ces déchets comme la fumée de silice, le laitier granulé de haut fourneau, les
cendres volantes, ...etc, peuvent étre incorporés comme ajout minéral ou granulat fin (sable) dans les
matériaux cimentaires, afin d'améliorer certaines propriétés a 1’état frais ou durci. Cependant, il existe
d’autres types de déchets naturels qui nécessitent d’étre valoriser, a savoir les sédiments de dragage
des barrages qui nécessitent un traitement par calcination pour les rendre actifs.

Le concept de mortier de béton autoplagant équivalent (MBAPE) a été développé et validé comme
outil de formulation de béton autoplacant. Il permet notamment d’optimiser le triplet ciment /addition
/adjuvant directement a 1’échelle du mortier en évitant les essais lourds et fastidieux sur béton
autoplacant. A I’heure actuelle, un manque de recul persiste au regard de la maitrise compléte du
comportement différé libre et empéché du mortier de béton autoplagcant équivalent contenant des
sédiments traités.

Le but de cette recherche est de déterminer dans un premier temps l'influence des caractéristiques de
deux additions minérales (vase traitée par calcination et cendres volantes) et du développement de leur
microstructures sur les mécanismes se produisant au niveau microscopique menant au développement
de la résistance mécanique (compression et flexion), du retrait a court et a long terme et a la fissuration
due au retrait empéché. Dans la deuxiéme étape, des propriétés de transfert sont étudiées pour une
tentative de prédiction du retrait et de la fissuration due au retrait empéché.

Une étude expérimentale systématique a été réalisée, sur une série de six compositions de pates de
liant et de six compositions des mortiers de béton autoplagant équivalent préparée avec le méme
pourcentage d’addition minérale (22%) mais avec deux rapports eau/liant (E/L=0.39 et E/L=0.47).
L’effet de la nature du liant sur les caractéristiques a 1’état frais (I’étalement et le temps de prise) et les
caractéristiques a 1’état durci (les résistances mécaniques, analyses microstructurales (ATG-DTG,
DRX, MEB-EDS)), le retrait plastique, le retrait libre (total, endogéne et de dessiccation), la
fissuration due au retrait empéché et la mesure des propriétés de transfert (I’absorption capillaire, la
porosité ouverte) est quantifié. L’utilisation de différentes techniques permet d’établir des relations
entre le développement de la microstructure étudiée et les mesures de retraits obtenues. Aussi, I’effet
du paramétre E/L sur le retrait a court et a long terme est étudié dans cette recherche.

Les résultats de la résistance a la compression ont montré que les sédiments traités conférent un effet
positif pour les MBAPE. Les résultats des essais, de I’absorption capillaire et de la porosité accessible
a I’eau montrent que la nature de I’addition minérale dans les MBAPE influe considérablement sur les
propriétés physico-mécaniques et les propriétés de transfert de ces mortiers. Les MBAPE contenant
des sédiments traités présentent des valeurs de retrait acceptables et trés comparables a celles obtenues
sur des mortiers a base de cendres volantes mais légérement supérieures a celles des mortiers de
référence. Des analyses de la microstructure ont permis d’apporter quelques explications. Dans
I’ensemble, la substitution partielle au CEM I par 22% de la vase traitée par calcination montre un réel
avantage économique, environnemental et technologique.

Mots clés : MBAPE - Sédiments traités - Cendres volantes - Résistances mécaniques - Retrait
plastique - Retrait libre - Fissuration - Analyses microstructurales - Propriétés de transfert
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INTRODUCTION GENERALE

Le mortier de béton autoplagant équivalent (MBAPE) se caractérise par une grande fluidité et
une grande capacit¢ de remplissage tout en étant stable et garantissant de bonnes
performances mécaniques et de retrait. De telles caractéristiques sont directement liées a sa
composition. En effet, les recherches menées, au cours des derniéres années, montrent que les
MBAPE sont formulés différemment des mortiers ordinaires : ils contiennent plus d’éléments
fins qui doivent comporter au moins une addition minérale et un dosage élevé en
superplastifiant. Le concept de mortier de béton autoplagant équivalent a été¢ développé et
validé comme outil de formulation de béton autoplacant. Il permet notamment d’optimiser le
triplet ciment /addition /adjuvant directement a 1’échelle du mortier en évitant les essais lourds
et fastidieux sur béton autoplacant. Le concept est bas¢ sur la conservation de la surface
granulaire entre les deux échelles, les conditions de contact entre la pate (eau + ciment +
adjuvants + additions minérales) et les granulats peuvent ainsi apparaitre conservées. Le
concept semble a priori applicable aux BAP, pour prévoir ses évolutions d’étalement a partir
de celles de son MBAPE si les dosages en superplastifiant ou 1’age varient.

Par ailleurs, en Algérie, la plupart des bétons autoplagcants ou des mortiers autoplagants sont
exclusivement fabriqués avec les fillers calcaires ou de la pouzzolane naturelle. En effet,
beaucoup de régions du pays souffrent du phénomeéne de 1’envasement des barrages qui
constitue un enjeu d’envergure nationale. Ces barrages se transforment beaucoup plus en
réceptacles de vase que d’eau. A cet effet, les possibilités d’utilisation des sous-produits issus
des opérations de dragage sont réelles et touchent de nombreuses applications, d’autres
déchets naturels ont ét¢ valorisés ces derniéres années en tant que matériaux substituables en
partie au ciment tels que les sédiments de dragage. En outre, la protection de 1’environnement,
la connaissance des problématiques liées au comportement différé libre des matériaux
cimentaires, des fissurations a long terme peuvent apparaitre sans qu’on puisse a priori les
expliquer, I’impact sur les colts, sont également des facteurs qui encouragent a chercher
d’autres types d’additions minérales telles que les sédiments entrant dans la formulation des
MBAPE. L’interaction entre la formulation des mortiers et leur comportement différé libre
(retrait) est donc une problématique récurrente qui sera traitée ici dans le cadre de

I’optimisation de la composition des MBAPE.
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C’est pourquoi, les sédiments de dragage des barrages, se présentent comme une alternative
attirante du point de vue technique, économique et écologique pour la formulation des
mortiers autoplacants.

Pour ces raisons, la présente recherche examine I’effet de ’incorporation de la vase du
barrage de Chorfa II situé au niveau de la wilaya de Mascara, sur le retrait a court et a long
terme des MBAPE. Sachant que cette vase est transformée, par un procédé¢ thermique
(calcination a 750°C pendant 5 heures) pour la rendre active.

Plan de mémoire

Ce travail s’articule en trois parties :

La premiére partie de cette thése est consacrée a 1'étude bibliographique. Cette étude est
composée de quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur
les MBAPE ainsi que ’effet des ajouts minéraux sur les propriétés a 1’état frais et sur les
caractéristiques physico-mécaniques de ces mortiers. Les recherches publiées concernant
I’influence du type d’addition minérale sur le retrait des BAP ou des MBAPE sont également
présentés dans ce chapitre. Dans le deuxiéme chapitre nous avons abordé le comportement
différé libre et empéché de ces mortiers (quelques aspects sur les formes ou types de retrait
tels que : retrait au trés jeune age, retrait libre, retrait empéché et retrait de carbonatation, ainsi
que les facteurs influents). Le troisieme chapitre aborde les propriétés de transfert dans les
BAP ou dans les MBAPE (absorption capillaire et porosité¢). Enfin, un état de I'art concernant
les sédiments de dragage des barrages et sa valorisation dans le domaine du génie civil en
général en tant que matériaux a caractére pouzzolanique en particulier est présenté dans le
quatriéme chapitre. Egalement du phénomeéne d’envasement affectant le barrage concerné
dans ce travail, en I’occurrence, celui de Chorfa II est décrit dans ce chapitre.

La premicre partie se termine par une problématique qui définit par la suite 1’objectif de cette
recherche et le programme expérimental adopté

La deuxiéme partie est composée de deux chapitres. Le premier décrit les matériaux utilisés
et les formulations du MBAPE et des pates de liant ¢étudiées au cours de nos travaux, nous
avons déterminé six formulations qui couvrent deux différents rapports E/L (0.39 et 0.47) et
trois types de mortiers. Pour le méme rapport E/L, les mortiers ont été formulés a partir des

mémes constituants, avec le méme volume de pate et le méme volume total.
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Dans le deuxiéme chapitre, sont présentées les méthodes d’essai qui nous ont permis de
mesurer toutes les grandeurs physico-mécaniques : (résistance a la compression et a la
flexion, retrait plastique, retrait libre (total, endogene et en dessiccation), essai de 1’anneau
avec la fissuration. Des analyses microstructurales sur des pates de liant (DRX-ATG-DTG et
MEB-EDS) et de propriétés de transfert (porosité accessible a 1’eau et I’absorption capillaire)
ont ¢ét¢ menées et a partir desquelles nous avons analysé 1’effet du type d’addition minérale
dans les MBAPE.

La troisiéme partie présente les résultats et les analyses de la campagne expérimentale
menée sur les douze formulations de notre programme (six pates et six mortiers). Cette partie

comporte quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a 1’étude de I’effet du type d’addition minérale sur I’état
frais des MBAPE (1’¢talement, le temps de prise) et sur la microstructure des pates de liant

(teneur en eau liée et libre, analyses DRX, analyses ATG-DTG et observations MEB-EDS).

Le deuxieme chapitre présente les résultats des propriétés mécaniques des mortiers a 1’état
durci (évolutions des résistances en compression, des résistances en flexion).

Le troisieme chapitre est consacré a 1’é¢tude de I’effet du type d’addition minérale sur les
propriétés de transfert des mortiers étudiés. Il décrit les résultats issus de I’étude des
différentes propriétés de transfert telles que 1’absorption capillaire (la sorptivité) et la porosité
accessible a 1’eau. Les résultats des déformations différés libres et empéchés (retrait plastique,
retrait total, retrait dans les conditions endogenes, retrait de dessiccation et son €volution en
fonction de la perte de masse des échantillons de mortier et la fissuration due au retrait
empéché) sont présentés dans le quatriéme chapitre.

Enfin, une conclusion générale sur nos travaux ainsi que d’éventuelles perspectives cloturent

cette these.
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CHAPITRE I. LES MORTIERS DE BETON AUTOPLACANT
EQUIVALENT (MBAPE)

L.1. INTRODUCTION

Le mortier de béton autoplacant équivalent (MBAPE) se caractérise par une grande fluidité et
une grande capacité de remplissage tout en étant stable et garantissant aussi de bonnes
performances mécaniques et de durabilité. De telles caractéristiques sont directement liées a
sa composition. En effet, les recherches menées, au cours des derni¢res années, montrent que
les MBAPE sont formulés différemment des mortiers ordinaires : ils contiennent plus
d’¢léments fins qui doivent comporter au moins une addition minérale et un dosage ¢élevé en
superplastifiant. En effet, les exigences d’environnement, 1’impact sur les cofits, sont
également des facteurs qui encouragent a chercher de nouveaux types de fines en
remplacement partiel au ciment. Par ailleurs I’Algérie perd un volume de stockage d’eau
annuel de 32 millions de m* sur un volume de 5.2 milliards de m®> des 114 barrages en
exploitation [1] dont une quinzaine de ces barrages sont gravement menacés par le
phénoméne d’envasement [2]. En conséquence les sédiments de dragage ou de curage
représentent un réel danger pour la qualit¢ des eaux et d’une manicre générale
I’environnement. Ils peuvent &tre des puits potentiels de contamination [3]. Donc, la
valorisation des sédiments de dragage dans les matériaux cimentaires et spécialement le
mortier autoplacant est devenue un enjeu économique et environnemental majeur dans le
monde [4]. En effet, les sédiments de dragage des barrages n’étaient pas encore exploités
sérieusement dans la formulation des matériaux cimentaires. Ces sédiments se présentent
comme une alternative intéressante d'un point de vue technique, économique et écologique
pour la formulation des mortiers autoplacants.

Dans ce premier chapitre, une description générale issue de notre recherche bibliographique
des principales notions sur les MBAPE est présentée. Nous allons donner un apercu sur la
méthode MBE de sélection des adjuvants. Aussi le calcul de la composition du MBAPE sera
expliqué. Nous allons également donner une présentation générale des différents composants
qui constituent un mortier autoplagant (ciment, sable, adjuvants et additions minérales),
notamment leurs propriétés physico-chimiques et microstructurales. Enfin, une synthése sur

les différents travaux de recherche qui ont ét¢ menés sur D’état frais, les résistances
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mécaniques et le retrait des bétons autoplagants ou des mortiers a base de sédiment de dragage
ou des cendres volantes est élaborée, plus particuliérement en ce qui concerne la valorisation
des sédiments traités par calcination pour la confection des BAP ou des MBE, ou nous allons
exposer les principaux résultats obtenus.
1.2. METHODE MBE DE SELECTION DES ADJUVANTS
La méthode MBE est arrivée dans le contexte suivant. Les adjuvants s’étant banalisés dans les
formulations de béton et la technologie du béton exigeant toujours plus d’ouvrabilité, plus de
résistances, le champ d’investigation pour I’optimisation d’une formulation nécessitait un
nombre d’essais sur béton trop important qui prenait a la fois trop de temps et consommait
trop de matériaux [5].
Par ailleurs, les travaux du projet national Calibe. Maitrise de la qualité des bétons 1996-
2001. Presses de I’Ecole nationale des Ponts et Chaussées, sur les « incompatibilités
ciment/adjuvant » avaient comme objectif la compréhension des raidissements accidentels des
bétons adjuvantés ; alors que le ciment et I’adjuvant pris indépendamment sont conformes aux
normes en vigueur et ont donné satisfaction sur d’autres ouvrages [5].
De plus, un rapport du laboratoire régional des ponts et Chaussées (LRPC) de Clermont -
Ferrand [6], dont les objectifs étaient d’appréhender la fluidification des bétons, a partir d’un
ensemble de fluidifiants, quelques ciments et types des granulats montraient que le maintien
de la rhéologie des bétons était fonction :

e Du ciment et de I’adjuvant utilisés ;

e De la nature des éléments fins du sable ;

e De la teneur en eau du béton ;

e De la température.
I1 fallait donc trouver une méthode générale qui prenne en compte tous les parametres qui
influencent la rhéologie, qui fasse I’objet d’un consensus général et qui soit :

e Fiable, qui présente une bonne corrélation entre les phénoménes mesurés et ceux

mesurés sur béton ;
e Simple, qui puisse étre utilisée par tous les laboratoires avec du matériel standard

(affaissement et/ou étalement a I’aide d’un cone) ;
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e Rapide, a I’aide d’un matériau le plus proche possible d’un béton et qui ne nécessite
pas de manipulation contraignante, permettant ainsi de réaliser un grand nombre
d’essais dans un minimum de temps [5].

La méthode de mortier de béton équivalent mise au point par Schwartzentruber et Catherine
[7] a été choisie et fait référence dans tous les laboratoires.

Cette méthode consiste a déterminer une formule de mortier (appelée MBE) a partir d’une
formule de béton dont les propriétés rhéologiques sont corrélables. Le but de cette méthode
est de permettre de réduire le nombre de gachées de béton. Ainsi, a ’aide de cette méthode, il
est envisageable d’étudier un grand nombre de possibilités différentes d’adjuvantation et
d’optimiser plus efficacement la mise au point de la meilleure synergie entre les matériaux qui
composent le béton [5].

I.2.1. Rappel des hypothéses de base de la méthode MBE

La composition du mortier de béton équivalent est déduite d’une formulation de béton de la
maniere suivante :

e Mémes nature et dosage en ciment ;

e M¢émes nature et dosage en additions minérales ;

e Le rapport eau efficace/ciment est conserve ;

e Méme nature et dosage en adjuvant et méme mode d’introduction (dans I’eau d’ajout
ou en fin de malaxage, ou une partie dans 1’eau d’ajout et une partiec en fin de
malaxage) ;

e Utilisation du sable du béton ;

e Ajout d’une quantité de sable reproduisant la méme surface granulaire que les
gravillons retirés [5].

Cette définition est valable tant que les gravillons ne contiennent pas une part significative
d'éléments inferieurs 2 5 mm. Dans le cas contraire, ces particules doivent étre récupérées par
tamisage et ajoutées au mortier [7].

Le principe de calcul des MBE consiste a remplacer les graviers du béton par du sable dont la

surface développée des grains est égale a celle du gravier que 1’on a 6té [8] (figure 1.1).
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Figure I.1. Passage du béton au MBE [8]

Cette méthode a été validée, dans un premier temps, sur des bétons de consistance plastique a
fluide, puis derni¢rement sur béton autoplacant [9]. Elle a été testée :

e A différentes températures (10, 20 et 30 °C) ; sur une trentaine de formulations

différentes (C25 a C40) ;

e Sur une vingtaine d‘adjuvants (plastifiants et superplastifiants),

e Sur différents types de ciment.
[.2.2. Corrélation MBE / béton
Comme le montre la figure 1.2 une corrélation linéaire peut étre établie pour toute formule de
béton entre l‘affaissement mesuré au cone d’Abrams et 1’étalement mesuré au minicone

(figure 1.3). Elle permet ainsi d’obtenir une corrélation entre 1’ouvrabilité d’un béton et celle

d’un mortier déterminé a partir de ce premier.
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Figure 1.2.Corrélation étalement MBE / affaissement béton [7]
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Figure 1.3. Cone d’Abrams et mini-cone [8]

Une ¢étude de Haifi en 2011 [10], a montré que 1’équation de droite de corrélation variait
d’une composition a 1’autre, c’est- a-dire qu’une droite n'est valable que pour un béton et son
MBE correspondant. Les résultats obtenus dans son étude montrent qu’il est possible
d’étendre la méthode de MBE au béton autoplagant, et que la composition particuliére des
BAP ne change pas le principe de calcul des MBE. La figure 1.4 montre une corrélation

satisfaisante entre I’étalement BAP et 1’¢talement MBE [10].
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Figure I.4.Etalement du MBE en fonction du I’étalement du BAP [10]

Haifi [10] a constaté que le BAP a le méme comportement que celui de son mortier
correspondant. Les bétons ayant subi une perte d’ouvrabilité dans le temps présentent des
mortiers qui ont également perdu de 1’ouvrabilité dans le temps, et pour ceux qui ont un fort
maintien de rhéologie dans le temps, leurs mortiers ont présenté le méme comportement. Une
fois la droite de corrélation est connue, il suffit de faire un simple essai sur MBE, soit en

faisant varier le dosage en adjuvant ou bien en faisant des suivis de rhéologie dans le temps.

Par ailleurs certains auteurs n’ont pas trouvé une corrélation entre les essais d’écoulement
(étalement, 1’entonnoir et la boite en L) des BAP et leurs MBE comme le montre les figures
(1.5, 1.6, 1.7). Ils ont expliqué cela par le fait que la présence des gravillons dans la phase
liante ne rend pas possible ’homogénéité du milieu pendant son écoulement ce qui provoque
la ségrégation des BAP donc il n’est plus possible d’évaluer correctement leur ouvrabilité.

Par conséquent, les essais seuls d’ouvrabilit¢ sur MBE ne sont pas suffisants pour prévoir

toujours le comportement du béton [11].
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1.2.3. Principe de surface développée par les granulats

La premicre étape du passage du béton de référence au MBE consiste a évaluer la surface
développée par chacun des granulats dans le béton. Pour le faire, il faut d'abord admettre les
hypotheses suivantes [10] :
1/ les particules constituant les granulats sont des sphéeres parfaites,
2/ malgré leur porosité, ces spheres sont considérées indéformables dans 1'eau.
3/ a l'intérieur de chaque tranche granulaire, la densité de la particule moyenne est considérée
indépendante de sa taille et reste égale a celle du granulat considéré.
Au niveau des granulats il convient de considérer les différents cas pouvant se présenter :
e Cas 1- Les différents gravillons présentent des masses volumiques trés voisines (écart
inférieur ou égal a 0,05 kg/dm?) -
e Cas 2- Les différents gravillons présentent des masses volumiques différentes (écart
supérieur a 0,05 kg/dm?).
e Cas 3- Le cas des sables.
1.2.4. Calcul des surfaces développées par les granulats
1. Cas des gravillons de masses volumiques voisines
Dans ce cas, il devient possible de calculer directement la surface développée dans le béton
par les grains du mélange de tous ces gravillons. Dans ce contexte, le calcul de cette surface
développée est organisé chronologiquement comme suit :

a/- Calcul de la granulométrie du mélange des gravillons du béton.

11
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b/- Définition des tranches granulaires successives dans ce mélange.

¢/- Calcul de la masse de chaque tranche granulaire.

d/- Calcul du diamétre de la particule moyenne dans chaque tranche.

e/- Calcul du volume de la particule moyenne dans chaque tranche.

f/- Calcul de la surface développée de la particule moyenne dans chaque tranche.

g/- Calcul du volume massique de la matrice du gravillon du mélange.

h/- Calcul du volume total de I’ensemble des particules dans chaque tranche granulaire.

i/- Calcul du nombre de particules moyennes dans chaque tranche granulaire.

j/- Calcul de la surface développée par les particules moyennes dans chaque tranche
granulaire.

k/- Somme de l'ensemble des surfaces calculées pour chaque tranche granulaire du
mélange de gravillons.

a) Granulométrie du mélange des gravillons du béton

Si on considére par exemple deux gravillons G3 et G4, qui présentent les caractéristiques
suivantes (tableau I.1) :

Tableau I.1. Exemple de gravillons du béton [10]

Gravillon Dosage dans le béton | Masse volumique Refus au tamis ti
G3 g3 u3 Ri3
G4 g4 u4 Ri4

I1 est possible de déterminer la granulométrie du mélange des gravillons en calculant le refus
a chacun des tamis couvrant I’ensemble des gravillons a recomposer. Le passant a chacun de

ces tamis est déterminé par la formule :

ri = (g3.ri3 + gd.rid) /(g3 + g4) I.1
De méme la masse volumique du mélange est déterminée par la relation :
ug = (g3.u3 + g+.ud)/(g3 + g4) 1.2

b) Détermination de tranches successives dans le mélange

Chaque tranche granulaire est limitée par un tamis supérieur [TMi] et par un tamis inférieur
[Tmi]. Les refus correspondant a ces tamis sont respectivement RMi et Rmi (exprimés en %).
Sachant que les tamis a considérer sont les suivants :
20/16/12,5/10/8/6,3/5/4/3,15/2,5/1,25/0,63/0,315/0,16/0,08 / <0,08 mm

¢) Calcul de la masse de chaque tranche granulaire

12
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La masse Mi de chaque tranche granulaire est définie par la relation :

Mi= (Rmi— RMi)x(g3+ g4)/100 I.3
d) Calcul du diamétre de la particule moyenne dans chaque tranche

La particule moyenne de chaque tranche granulaire est définie comme étant la particule
considérée sphérique par hypothése présentant un diametre (di) défini par la relation :

di = (TMi+ Tmi)/2 L4
Les valeurs des diamétres des particules moyennes sont données en abaque pour chaque
tranche granulaire.

e) Calcul de la particule moyenne dans chaque tranche

Le volume de chaque type de particule moyenne est donné par la relation 5 :

vi = (7. Di*)/6 k>
Les valeurs des volumes pour chaque type de particules moyennes sont également données en
abaque pour chaque tranche granulaire.

f) Calcul de la surface développée de la particule moyenne dans chaque tranche

La surface développée pour chaque type de particule moyenne est donnée par la relation

5i = w.di® 1.6
Les valeurs des surfaces développées pour chaque type de particules moyennes sont
¢galement données pour chaque tranche granulaire.

g) Calcul du volume massique de la matrice du gravillon du mélange

Le volume massique de la matrice du gravillon du mélange est déterminé a partir de la masse
volumique du mélange.

w = 1/ug 1.7
h) Calcul du volume total de ’ensemble des particules dans chaque tranche

Le volume total de 1’ensemble des particules contenues dans une tranche granulaire est le
produit de la masse de la tranche granulaire par le volume massique de la matrice du
gravillon, ces parametres ont été définis aux paragraphes précédents.

i) Calcul du nombre de particules moyennes dans chaque tranche granulaire

Le nombre de particules moyennes est alors obtenu par le rapport du volume total de
I’ensemble des particules de la tranche granulaire au volume unitaire de la particule moyenne,
vi et Vi sont ceux de 1’étape précédente.

Ni=Vi/vi 1.8

13
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j) Calcul de la surface développée par les particules moyenne dans chaque tranche
La surface développée par les particules moyennes dans chaque tranche granulaire est alors
représentée par le produit de la surface développée de la particule moyenne par le nombre de
particules moyennes :
i = Ni.si 1.9
k) Calcul de la somme de I’ensemble des surfaces
La somme de I’ensemble des surfaces calculées pour chaque tranche granulaire du mélange de
gravillon représente la surface développée de 1’ensemble des gravillons :
SD =L 5i 1.10
2. Cas des gravillons de masses volumiques différentes
Dans le cas ou les gravillons ont des masses volumiques différentes, le calcul doit étre
effectué séparément pour chaque gravillon et dans ce contexte le calcul de la surface
développée par chaque classe de gravillons du béton est fait en suivant les mémes étapes du
cas 1.
3. Cas des sables du béton
Dans le cas du béton de sable, il convient de déterminer la surface développée par le sable du
béton et qui sera utilis¢ dans le mortier MBE. La démarche adoptée est rigoureusement
identique a celle utilisée pour les gravillons méme dans le cas d'emploi de deux sables de
masses volumiques distinctes [10].
1.2.5. Calcul de la composition du mortier de béton équivalent
La correction granulaire du mortier MBE est généralement réalisée a partir des sables du
béton, il convient donc d’adopter la démarche suivante [10] :
1/ calculer les surfaces développées (Sdsi) par chaque sable (Si) du béton comme indiqué
précédemment ;
2/ déterminer les taux de correction par chaque sable selon la méthode décrite ci -dessous.

Si la composition du béton de départ est caractérisée par les €léments suivants (tableau 1.2) :

14
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Tableau I.2 Composition du béton et caractéristique physiques [10]

Constituants Composition Masse Absorption Extrait sec %
kg/dm? volumique d’eau %
kg/dm?

Ciment C C uc / /

Sable S1 S1 ul Absl /

Sable S2 S2 u2 Abs2 /
Gravillon G3 g3 u3 Abg3 /
Gravillon G4 g4 u4 Abg4 /
Eau efficace Eeff 1 / /
Adjuvant Al al pal / Xtal
Adjuvant A2 a2 na2 / Xta2

La composition du mortier de béton équivalent (tableau I.3) sera définie comme suit :

Tableau 1.3. Composition du MBE corrigé par les sables du béton [10]

Constituants Composition Masse Absorption Extrait sec %
kg/dm? volumique d’eau %
kg/dm?

Ciment C C uc / /

Sable S1 s’1 nl Absl /

Sable S2 s’2 u2 Abs2 /
Adjuvant Al al nal / Xtal
Adjuvant A2 a2 pa2 / Xta2

Ou les quantités s’1 et s’2 sont calculées de fagon a assurer le postulat d’équivalence entre les

surfaces développées respectivement par les sables S1 et S2 du MBE d’une part et par tous les

granulats du béton (S1, S2, G3, G4) d’autre part.

La composition du MBE, suivant le type de correction, est donnée dans le tableau 1.4.
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Tableau I.4.Compossition du MBE suivant le type de correction [10]
Constituants Composition de Composition du MBE
Possibles la phase mortier
mortier Ju béton Corrigé par les | Corrigé par les Non corrigé
sables sables du béton
Ciment C C C C C
Sable S1 sl sl s’1 sl
Sable S2 s2 sl s’2 s2
Sable correcteur / Sc / /

Sc

1.2.6. Utilisation de 1a méthode MBE

La méthode MBE est souvent utilisée dans le cadre :

e D’optimisation de formulation en étudiant ’influence de I’adjuvantation, celle de la

température et la robustesse d’une formulation. Elle permet ainsi d’anticiper les

problématiques de chantier ;

e D’assistance technique face a des raidissements de bétons et maintiens d’ouvrabilité

insuffisants. Elle permet ainsi de fournir une réponse rapide et pertinente directement

exploitable et transposable [5].

Etudier I’influence de ’adjuvantation consiste a évaluer I’efficacité de différents adjuvants

d’une méme famille (plastifiant, superplastifiant) en comparant leur dosage et leur sensibilité

a une variation de dosage, ainsi que le maintien d’ouvrabilité dans le temps, comme le montre

la figure 1.8.
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Figure 1.8. Comparaison de I’efficacité de plusieurs adjuvants dont le dosage est optimisé sur

le maintien de rhéologie du MBE [5]

Linfluence de I’adjuvantation peut étre aussi évaluée selon le mode d’introduction de
I’adjuvant dans le malaxeur : dans I’eau ou en différé.
La méthode MBE peut aussi étre utilisée pour évaluer 1‘influence de la température sur le
comportement rhéologique du béton. Il est possible d’anticiper, a partir d’une droite de
corrélation établie a 20 °C, le comportement théologique du béton produit a des températures
de 10 °C et de 30 °C par des mesures MBE avec une précision de 1’ordre de = 3 cm.
De méme, des formules dérivées peuvent €tre évaluées en sensibilité de formulation a partir
de variations de ciment de + 5 kg/m® et de variations d’eau de + 5 1/m?.
La méthode peut étre aussi utilisée pour suivre la qualité :
¢ D’une formule de béton mise en place sur un chantier et pour laquelle les variations des
matériaux pourraient étre treés préjudiciables ;
¢ De la production d’un ciment.
Enfin, certains se servent de la méthode MBE pour construire une banque de données
ciments/adjuvants afin de promouvoir par des conseils techniques leurs produits et pour
anticiper les couples ciments/adjuvants a proposer et ceux a proscrire [5].
1.2.7. Limites de I'utilisation de la méthode MBE
La premiere limite de 1‘utilisation de la méthode MBE est due aux hypothéses de base du
calcul de la méthode a savoir :
% Les particules constituant les granulats sont des sphéres parfaites ; en effet,

l‘utilisation de granulats roulés a tendance a disparaitre. Il est donc nécessaire de
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mettre en place un facteur correctif de la surface qui prend en compte la forme du
granulat afin de ne pas surévaluer ou sous-évaluer la quantité de sable a introduire
dans la formulation du MBE ;

% A Dintérieur de chaque tranche granulaire, la densité de la particule moyenne est
considérée indépendante de sa taille et reste égale a celle du granulat considéré ; cette
hypothése devient fausse, dans le cas de natures minéralogiques des granulats
différentes et de teneurs en fines de gravillons élevées. En effet, lorsque la nature
minéralogique du sable et des gravillons est différente et que ces derniers contiennent
une quantité importante d’¢léments fins inférieurs a 5 mm et tout particulierement des
fines, des ¢éléments fins de gravillons sont remplacés par une quantité de sable
présentant la méme surface granulaire ; or, les éléments fins calcaires n’ont pas du tout
la méme réactivité chimique qu’un sable siliceux. Certes, il est possible de tamiser les
¢léments inférieurs a 5 mm du granulat et de les incorporer dans le MBE, mais la
méthode devient plus compliquée et chronophage.

La deuxiéme limite de I’utilisation de la méthode MBE vient du principe méme de la

méthode, a savoir qu’une droite de corrélation n’existe que pour un seul béton et son MBE

correspondant. Donc, toute reformulation de béton en cas de changement de nature de ciment,
de sable, de gravillon et de famille d’adjuvant n’est pas possible a ’aide de la méthode MBE.

La troisiéme limite d’utilisation de la méthode MBE est I’impossibilit¢ de chercher a

interpréter des comportements possibles sur bétons a partir de ceux observés sur MBE,

comme la ségrégation, le ressuage, la stabilité au tamis et un blocage lors de 1’écoulement du
béton.

La quatriéme limite d’utilisation de la méthode MBE est I’impossibilité de rechercher une

corré¢lation dans le cas des bétons spéciaux comme ceux réalisés avec de I’air entrainé ou ceux

retardés.

La derniére limite d’utilisation de la méthode MBE est le cas de 'utilisation de polyméres

hydrolysables. Ces derniers, en fonction des ciments, peuvent présenter des reprises de

fluidité sur mortier qui ne se retrouvent pas sur béton. L’interprétation des courbes de MBE
devient difficile et parfois conduit a supprimer 1’utilisation d’un adjuvant a tort, comme par
exemple sur la figure 7.8 suivant ’adjuvant n°® 6 qui présente la plus forte reprise de fluidité

sur MBE, mais ne présente aucune reprise sur béton [5].

1.3. CARACTERISATION DU MBAPE A L’ETAT FRAIS
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1.3.1. Essais de 1'étalement au mini cone

La caractérisation a I’état frais du MBAPE s’impose afin de pouvoir valider sa formulation ou
’ajuster si besoin.

L’outil adopté pour cette étape est le mini-cone selon la procédure recommandée par le
comit¢ EFNARC (fédération européenne des produits chimiques de construction et des
systémes pour béton spécialisés) [12]. Il sert essentiellement a la détermination des diameétres
d’étalement sur une plaque horizontale en fonction des paramétres de composition (figure 1.9)
La mesure de I’étalement est effectuée selon deux diameétres orthogonaux, la valeur de

I’étalement est la moyenne de ces valeurs arrondie au centimetre pres.

Figure 1.9. Photo de la plaque pour mesure d’étalement au cone MBE

L.4. PRINCIPAUX CONSTITUANTS DES MBAPE

1.4.1. Le ciment

Tous les types de ciments peuvent étre utilisés dans la fabrication des MBAPE, mais doivent
avoir une interaction satisfaisante et une bonne compatibilité avec les adjuvants chimiques et
les superplastifiants utilisés. En effet, ’augmentation du dosage en ciment dans le béton ou le
mortier, conduit a une augmentation de la chaleur d’hydratation et les déformations différées
a long terme (retrait et fluage) également. Il est a noter que les effets engendrés par 1’ajout
excessif de ciment peuvent entrainer 1’apparition des fissures dans les structures. Puisque les
MBAPE contiennent plus de fines que les mortiers normaux, une partie du ciment est souvent
remplacée par des additions minérales en vue de limiter les effets défavorables (chaleur
d’hydratation et retrait) tout en assurant une résistance et une durabilité suffisantes.

Le ciment Portland reste le ciment le plus utilis¢ dans les BAP ou les MBAPE. Ce ciment

répond aux exigences de la norme européenne EN 197-1. Cette norme définit la composition,
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les spécifications chimiques, mécaniques et physiques ainsi que les critéres de conformité des
ciments courants.
e Propriétés des ciments courants

Les propriétés générales des ciments courants sont essentiellement liées aux réactions
d’hydratation qui se produisent dés le contact avec 1’eau et peuvent se poursuivre pendant
plusieurs années. Ces propriétés sont d’une part celles correspondant a 1’état plastique du
mélange ciment + eau et d’autre part celles liées a 1’état durci. Il s’agit dans le premier cas des
propriétés d’écoulement (rhéologie) nécessaires pour la mise en ceuvre et dans le second des
propriétés mécaniques comme le durcissement, 1’acquisition des résistances mécaniques ou
encore le retrait. Ces propriétés sont évolutives dans le temps car elles suivent les réactions
d’hydratation et de la structuration progressive de la matrice poreuse [5].

e Retrait
Le retrait est une contraction de la pate de ciment (diminution de volume). Généralement,
cette contraction ne s’effectue pas librement, on parle alors de « contraction empéchée », qui
génere une contrainte de traction pouvant participer a la fissuration. Un retrait excessif est
toujours présent lorsqu’il y a fissuration, mais il existe ¢galement beaucoup d’ouvrage sans
fissuration [5]. Sur la base de la mesure normalisée, tous les ciments ne présentent pas les
mémes valeurs de retrait. Celles-ci sont fonction des caractéristiques physiques, chimiques et
minéralogiques du clinker et du ciment, c’est-a-dire de la composition minéralogique du
clinker, de la teneur en alcalins et de la finesse de mouture pour les ciments de type CEM 1.
Pour les autres types de ciment il faut y ajouter le rdle joué par les constituants principaux
autres que le clinker, a savoir le calcaire, le laitier de haut fourneau, les cendres volantes, pour
ne citer que les plus courants [5].
Au cours d’une étude systématique en laboratoire a partir de clinkers industriels de
composition variable en C3S et broyés sur une trés large gamme de finesse, Venuat [13] a
montré que le retrait a 28 jours du ciment est d’autant plus élevé que la finesse de mouture est
grande, et ce d’autant plus que la teneur en C3S est forte (figure 1.10). Sur ce diagramme, on
constate que la teneur en C3S est un parametre de second ordre comparativement a la finesse

de mouture [5].
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Figure 1.10. Retrait 4 28 jours en fonction de la finesse de mouture (cm?/g) et de la teneur en
CsS du clinker [5]
De manicre similaire, mais a partir d’une base de données industrielle sur une période
couvrant les années 1986 a 2012, on montre que pour des ciments de type CEM I 52,5 N et
52,5 R, le retrait a 28 jours est d’autant plus fort que la teneur en C3A du clinker est forte et
que la finesse de mouture est élevée, confirmant la tendance relevée par Venuat [13] (figure
L.11).

Retrait R28 (um/m)

900
800
700
600
500
400
300 S
200 :
¢ PR— -

y=14,504x + 512,29
R2 = 0,4749 !

0 : : i > C3S*SSB

0,00 5,00 10,00 15,00 /4 000

——

CEMI 52,5 ot N (1986-2010)

Figure 1.11.Proportionnalité du retrait a 28 jours avec la teneur en C3A du clinker et la finesse

de mouture du ciment [13]
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On notera sur la figure [.11 que, pour ces ciments industriels, donc dans la gamme usuelle des
finesses de mouture, la gamme de variation du retrait a 28 jours s’échelonne entre 450 et 750
micromeétres par métre (Lm/m).

Enfin, concernant I’influence des constituants principaux, le calcaire et les cendres volantes
ont tendance & minimiser le retrait, alors que 1’utilisation de laitier de haut fourneau vitrifi¢

présente une nette tendance a I’augmenter (figure 1.12).

Retrait R28j(pm/m)
N
900 ____ S SRS ..,.._________é___._._:.__.__._:
800 | A : ' :
700}t
200 Lcenil = . : :

0 ' : ' ' ' H ' .._7_
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Laitier dans le ciment (%)

. y=37513x+571,92
R2 =0,9107 :

Figure I.12.Evoluton du retrait a 28 jours en fonction du contenu en laitier [5]

1.4.2. Le sable

Selon la norme NF EN 12620+A1 de juin 2008, le sable, destiné a la confection de béton,
mortier et enduit, est un ensemble des granulats grains minéraux dont la dimension maximale
n’excédant pas a 4 mm. Le sable peut résulter de 1’altération naturelle de roches massives ou
meubles et/ou de leur concassage ou du traitement des granulats artificiels

On distingue trois différents types de sables dans la formulation de MBAPE :

e Sable alluvionnaire : le sable alluvionnaire, dit aussi roulé, dont la forme a été acquise
par I’érosion. Il est issu de roches meubles des dépots des alluvions trouvés dans les lits
des fleuves ou des rivieres. Bien qu’on puisse trouver différentes roches selon la région
d’origine, le sable utilisé pour le béton est le plus souvent siliceux. Ce sable, plus
recommandé a la confection des bétons, doit présenter une granularité telle que les

¢léments fins ne soient ni en exces, ni en trop faible proportion. S’il y a trop de grains
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fins, il sera nécessaire d'augmenter le dosage en eau du béton tandis que si le sable est
trop gros, la plasticité¢ du mélange sera insuffisante et rendra la mise en place difficile.
Cette granularité est caractérisée par le module de finesse (MF). Plus le module de
finesse est faible, plus le sable est fin [14].

v 1.8 < MF < 2.2 ; le sable convient bien pour obtenir une bonne ouvrabilité et une
résistance satisfaisante.

v' 2.2< MF < 2.8 ; le sable convient bien pour obtenir une ouvrabilité satisfaisante et une
bonne résistance avec des risques de ségrégations limités

v' 2.8 < MF < 3.2 ; le sable convient bien pour obtenir une moins bonne ouvrabilité et
une résistance élevée avec des risques de ségrégations.

e Sable de carriére : le sable de carric¢re, dit aussi concass€, est un sous-produit des
processus industriels controlés de concassage, de lavage et de criblage appliqués a des
roches massives généralement calcaires. Ce sable, qui se trouve couramment dans la
classe granulaire 0/3 mm, est rarement utilis¢ dans la confection des bétons en raison
de leurs taux élevé en fines qui varié de 8 a 30 % et provoquant ainsi un probléme de
stockage au niveau des carrieres. Plusieurs recherches ont ét¢ menées pour la
valorisation de sable de carriére dans la confection des mortiers et bétons.En effet,
elles ont trouvé que la morphologie de ces grains angulaires est plus adaptée a un
meilleur accrochage a la pate de ciment que celle de sable roulé, ce qui offre plus de
résistances au béton. L'utilisation de sable de carriere est déterminée par sa
granulométrie et ses caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques. En
générale, il s'utilise pour des sous-fondations et fondations, des applications liées au
ciment, par exemple du béton, et pour la production de mélanges bitumineux [14].

e Sable de dune : le sable de dune est un produit de la désagrégation lente des roches
sous l’action des agents d’érosion tels que I’air, la pluie etc. Le sable de dune qui
s’impose du fait de son abondance dans la nature (Sahara), de son colt d’extraction
presque nul, et de sa propreté apparente, forme la solution au probléme d’épuisement

des ressources naturelles et se présente comme un matériau d’avenir [14].

1.4.3. Les adjuvants
La qualité finale du béton ou mortier dépend essentiellement des paramétres de composition

et de mise en ceuvre. Grace a une gamme ¢tendue d’adjuvants, il est possible pour les
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différents acteurs de la profession de proposer des concepts de béton et de bétonnage
permettant de répondre a toutes les attentes en termes de spécificités de conception et de mise
en ceuvre dans les ouvrages.
Les superplastifiants, aussi appelés adjuvants hauts réducteurs d’eau, sont des produits
synthétiques, organiques et solubles dans 1’eau qui réduisent considérablement la quantité
d’eau nécessaire pour obtenir une consistance donnée dans du béton frais. Cet effet peut étre
mis a profit de deux fagons :

¢ Pour réduire la quantité d’eau, afin d’augmenter des résistances mécaniques, de

réduire la perméabilité et d’améliorer la durabilité ;
% Pour disperser les particules de ciment a volume d’eau égal afin d’augmenter la
consistance et la maniabilité [5].

Avec un dosage légerement plus fort de cet adjuvant, ces deux effets peuvent étre obtenus en
méme temps.
Les superplastifiants/hauts réducteurs d’eau se présentent en quatre groupes principaux
utilisés dans le béton ou mortier :

¢ Le formaldéhyde naphtaléne sulfaté/sulfoné ;

% Le formaldéhyde mélamine sulfaté/sulfoné ;

% Les copolyméres vinyliques ;

% Les éthers polycarboxyliques [5].
Ces produits peuvent étre mélangés en usine ensemble ou avec des « plastifiants normaux »
pour donner des superplastifiants a propriétés bien ciblées. Leur dosage moyen est de 0,8 a 3
% du poids du ciment.
Les mécanismes d’actions des superplastifiants font 1’objet de nombreuses études depuis
plusieurs années. Aujourd’hui, il en résulte une meilleure compréhension des interactions
entre les superplastifiants et le ciment. Il est communément validé que la cinétique
d’adsorption des superplastifiants a la surface des particules de ciment est a la base de la
défloculation et de 1a dispersion des grains de ciment dans le temps. En effet, leur adsorption
influence les caractéristiques physiques et chimiques des grains de ciment [5].
Parall¢lement, I’effet de I’adjuvant augmente avec le dosage. Cependant, a partir d’un certain
dosage fonction du polymere utilisé, il y a un phénoméne de saturation au regard de son
efficacité défloculante et fluidifiante. Autrement dit, a partir de ce dosage a saturation, il n’y a

plus de polymeére qui s’adsorbe a la surface des grains de ciment ; il commence a rester dans
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la solution interstitielle. Il n’y a donc plus d’effet sur la consistance et un effet secondaire
retardateur commence a apparaitre [5].

Afin de mesurer cette saturation, des mesures de temps d’écoulement au cone de Marsh a
différents dosages en superplastifiants sont réalisées. Les courbes obtenues (figures 1.13 et
1.14) présentent une cassure nette a partir d’un certain dosage. Cette cassure est appelée «

point de saturation » [15].
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Figure 1.13. Courbe de détermination du point de saturation pour différentes combinaisons

ciment-superplastifiants pour un coulis de rapport E/C=0.35 [16]
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Figure 1.14.Courbe de détermination du point de saturation pour différentes combinaisons

ciment-pouzzolane naturelle -superplastifiants pour un coulis de rapport E/C=0.35 [17]

La fluidit¢ des MBAPE est obtenue en ajoutant des superplastifiants. Cette adjuvantation ne

doit pas étre trop élevée (proche du dosage de saturation) sous peine d’augmenter la
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sensibilité du mortier & des variations de teneur en eau vis-a-vis du probléme de la ségrégation

et du ressuage.

1.4.4. Les additions minérales

Les additions minérales possédent souvent une finesse comparable a celle du ciment, voire

une finesse beaucoup plus grande.

Du fait que la plupart des additions minérales sont des sous-produits industriels, leurs

utilisations dans la fabrication des matériaux cimentaires peuvent réduire le colt du traitement

des déchets industriels et limiter ainsi leurs impacts environnementaux. Les additions

minérales sont aussi connues par leur influence sur les propriétés du béton ou du mortier a

1’état frais et a 1’état durci [18]. Certaines additions minérales améliorent considérablement la

fluidité. Toutefois, ’influence des additions minérales sur 1’écoulement des BAP et leurs

MBAPE a I’¢état frais dépend principalement du dosage, du type et de la finesse de 1’addition

minérale utilisée [19, 20]. Les effets des additions sur la réduction de la chaleur d’hydratation

ont ¢été exploitée dans des situations pratiques [21, 22]. Le matériau le plus utilisé

généralement est la poudre de calcaire appelée filler calcaire, considéré comme un ajout

économiquement fiable [23-25]. Dans ce qui suit, nous nous focaliseront sur les additions

suivantes : les sédiments de dragage et les cendres volantes.

I.4.4.1. Les sediments de dragage (Vase)

Les sédiments sont principalement constitués de sable fin, de limon et d’argile [26]. Ainsi,

leur utilisation dans les bétons et les mortiers a fait I’objet de plusieurs recherches, dans le but

essentiel de ne plus les considérer comme déchet, mais plutot comme maticre premicres [27].

On peut distinguer 3 grands types de sédiments [28] :

¢ Les galets et les gravillons qui proviennent de 'embouchure des fleuves torrentiels ou
de I'érosion des falaises.

¢ Le sable dont la taille du grain varie de quelques dizaines de micrométres a 2
millimeétres, produit ultime de I'érosion des roches cristallines par les fleuves et les
glaciers disparus.

% Les limons et les vases dont la taille du grain est inféricure 60 micrométres.

La vase calcinée résulte de la calcination d’une argile, la kaolinite, a une température de

750°C pendant 5 heures [29]. La calcination entraine une réaction de déshydroxylation du

matériau, avec une destruction de la structure cristalline initiale conduisant a une nature

amorphe du matériau, qui lui confére un pouvoir pouzzolanique élevé.
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e Composition chimique et minéralogique
Comme le montre le tableau 1.5 dont les valeurs sont tirées de 6 compositions [30-35] de
sédiments traités par calcination a 750°C pendant 5 heures de différents laboratoires algériens,
les sédiments traités sont essentiellement formés d’oxydes d’aluminium, de silicium (> 80%)
et de la chaux. Les autres ¢léments sont les plus souvent des oxydes de fer, de titane, de
potassium, de sodium, de calcium et de magnésium. La perte au feu peut atteindre 2%. La
vase peut présenter une teinte jaunatre apres calcination.

Tableau 1.5. Composition chimique de la vase calcinée (% massique)

Oxydes SiO2 | CaO | ALOs | MgO | Fe2 03 | NaxO | K20 SO3 PF

Teneur (% | 47-70 | 13-18 | 15-16 2-3 6-8 03-04 | 2-3 | 0.1-0.3 | 1-2

massique)

e Morphologie et finesse
La morphologie de la vase par I’observation au microscope électronique a balayage (MEB)
(figure 1.15) est des grains trés fins, poreux et leurs surfaces sont rugueuses. Des particules de
formes irrégulicres, qui sont associées au tamisage de la vase brute. Le quartz, présentant des

particules anguleuses.

a) b)
Figure 1.15. Morphologie de la vase du barrage de Chorfa II (Algérie) observée au microscope

¢lectronique a balayage, (laboratoire La SIE- Université de La Rochelle-France) : a) vase

brute, grossissement 2042x b) vase calcinée, grossissement 1000x
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La taille des particules de la vase calcinée s’étend de moins d’un micrometre a plusieurs
dizaines de micrometres (figure 1.16). Leur surface spécifique se situe dans une fourchette de
6000 a 8000 cm?/g (méthode Blaine), plus grande que les ciments. Certains sédiments broyés

peuvent par contre présenter des surfaces spécifiques moins importantes.

Figure 1.16. La taille des particules de la vase calcinée du barrage de Chorfa II (ouest
algérien) observée au microscope €lectronique a balayage, grossissement 6000x (Société
CRAPC-Tipaza-Algérie)

e Réactivité et produits d’ hydratation

La vase calcinée étant principalement composée de silice et alumine amorphes et de la chaux,
elle est réactive en présence de chaux, généralement dés les premiers jours de 1’hydratation.
La phase siliceuse permet de produire des C-S-H pouzzolaniques, caractérisés par des
rapports Ca/Si plus faibles que pour les C-S-H issus du C2S et du CsS. La phase alumineuse
entraine la formation d’aluminates et de silico-aluminates de calcium hydratés, par insertion
d’aluminium dans le réseau des C-S-H, pour former des C-A-S-H et, par précipitation, la
formation d’aluminate tétracalcique hydraté (CsAHi3z), d’hydrogrenat (C3AHs) et de
stritlingite (C2ASHs). La réactivité de la vase calcinée dépend essentiellement de la finesse du
produit, ainsi que du degré de déshydroxylation de la kaolinite.

En conclusion, On peut dire qu’une partie de la chaux libérée du ciment a été consommée par

la vase pour donner naissance a un gel de silicate de calcium hydraté type CSH [36,37].
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|.4.4.2. Les cendres volantes

Les cendres volantes utilisées en tant qu’addition minérale pour les bétons (NF EN 450-1) ou
comme constituant principal de ciments (NF EN 197-1) font référence a un type de sous-
produit particulier, le terme étant réservé aux cendres volantes de centrales thermiques a
charbon pulvérisé (CP) pour la production d’électricité [5].

Il existe deux principaux types de cendres volantes CP, selon la composition du charbon
brilé, divisés en fonction de leur teneur en calcium :

¢ Les cendres silico-calciques, contenant des teneurs supérieures a 10 % d’oxyde de
calcium réactif et présentant des propriétés hydrauliques et/ou pouzzolaniques ;

% Les cendres silico-alumineuses, composées essenticllement de silice et d’alumine,
avec moins de 10 % d’oxyde de calcium réactif (et moins de 1 % de CaO libre),
présentant uniquement des propriétés pouzzolaniques.

Seules les deuxiémes sont actuellement normalisées en France et en Europe (NF EN 450-1)
pour une utilisation dans les bétons, alors que les deux sont utilisables et normalisées pour une
intégration dans les ciments : cendres volantes calcique (W) et cendres volantes siliceuses
(V). Ces mémes cendres sont utilisées dans d’autres pays comme les Etats -Unis (ASTM C
618) sous la dénomination classe C et classe F, respectivement [5].
e Composition chimique et minéralogique

Les cendres volantes présentent des compositions trés variables car dépendantes de 1’origine
du charbon bralé.

Les cendres volantes silico-alumineuses sont formées essentiellement de silice et d’alumine,
comme le montre le tableau 1.6, qui donne une fourchette de composition typique. Elles
comportent également du fer et du calcium, puis du magnésium, du soufre et des alcalins
(sodium et potassium) dans des proportions moindres. Des teneurs importantes en silice et
alumine garantissent habituellement, en fonction de leur forme minéralogique, la réactivité

pouzzolanique des cendres [5].

29



PARTIE | Chapitre . Les mortiers de béton autoplacant éguivalent (MBAPE)

Tableau I.6. Composition chimique des cendres volantes silico-alumineuses et silico-

calciques (% massique) [5]

Oxydes SiO2 | CaO | AOs | MgO | Fe:03 | NaxO | K20 SOs; | Perte

au feu

Silico- 38-52 | 2-10 | 20-40 | 1-3.5 | 6-16 1-2 2-5 0.3- 3-20

alumineuses 2.5
Silico- 30-50 | 20-30 | 15-25 1-7 5-17 1-2 1.5-8 | 0.3-1
calciques

Les cendres volantes présentent une structure mixte, composée d’une phase amorphe,
contenant du silicium et de 1’aluminium, et plusieurs minéraux cristallisés, les principaux
¢tant, dans le cas des cendres silico-alumineuses, le quartz (SiO2), la mullite
(Al6Si2013),1’hématite (Fe203), et éventuellement la magnétite (FesOas). Les cendres silico-
calciques peuvent contenir, en plus de ces phases des sulfates de calcium (anhydrite CaSOs),
de la chaux vive (Ca0O), de la périclase (MgO) et du silicate bicalcique (C2S) [5].
e Morphologie et finesse

La particularité des cendres silico-alumineuses issues de centrales thermiques CP est qu’elles
sont majoritairement sphériques, avec un certain nombre de cénospheéres (particules creuses)

pouvant contenir de fines particules [5] (figure 1. 17).

Figure 1.17. Morphologie de cendres volantes silico-alumineuses observée au microscope

¢lectronique a balayage, grossissement 2000x [38]
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La taille des particules des cendres volantes silico-alumineuses s’étend de moins d’un
micromeétre a plusieurs centaines de micromeétres. D’un point de vue normatif, 60 % de la
masse de la cendre doit avoir un diamétre inférieur a 45 um. Leur surface spécifique se situe
dans une fourchette de 2500 a 3800 cm?/g (méthode Blaine), un peu plus faible que la plupart
des ciments. Certaines cendres broyées ou sélectionnées peuvent par contre présenter des
surfaces spécifiques plus importantes [5].

e Reéactivité et produits d hydratation
Seule la phase amorphe des cendres silico-alumineuses est active dans une matrice cimentaire,
les phases cristallisées pouvant étre considérées comme inertes en milieu basique. Dans le cas
des cendres silico-calciques, la chaux, les sulfates et les silicates peuvent réagir et méme
présenter une certaine hydraulicité [5].
La réactivité pouzzolanique des cendres est proportionnelle a leur teneur en matiére amorphe
et a sa solubilité. Cette phase est attaquée par les ions hydroxyles présents dans la solution
interstitielle et, apreés dissolution, se combine avec la portlandite pour former des C-S-H a
faible rapport Ca/Si. La présence d’aluminium dans la phase amorphe peut modifier la
composition des C-S-H, tout en créant également des aluminates et des carbo-aluminates de
calcium hydratés (CaAHi3 et C4 ACHi1). La formation de stritlingite (C2ASHs) a quelquefois
¢galement ¢té observée. En fonction de la présence ou non de sulfates, il peut également y
avoir production d’ettringite.
La cinétique de réaction des cendres volantes est généralement assez lente, beaucoup plus que
pour les autres additions pouzzolaniques (fumée de silice, métakaolin). Il n’est pas rare de
voir les effets significatifs aprés 28, voire 90 jours. La réaction peut se poursuivre pendant
trés longtemps, tant qu’il reste de la portlandite dans la matrice [5].
I.5. ETUDES DE L’INFLUENCE DES ADDITIONS MINERALES SUR LES
PROPRIETES DES MORTIERS ET DES BAP
Dans la fabrication du béton ou du mortier, le ciment est I’élément le plus colteux, réduire sa
teneur par l’utilisation d’additions minérales est une solution certes économique mais
¢galement environnementale.
Plusieurs recherches ont été menées afin d‘avoir I’influence des taux de substitution en vase
calcinée et en cendres volantes sur les comportements des coulis, des pates, des mortiers de

béton équivalent et des bétons autoplacants a 1’état fais et a 1’état durci.
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I.5.1. Etudes de I’influence des additions minérales sur les propriétés des mortiers et des
BAP a I’état frais

Pour une maniabilité suffisante tout en limitant les risques de ségrégation et de ressuage, les
MBAPE contiennent une quantité de fines supérieure a celle des mortiers conventionnels. Ces
fines proviennent du ciment, des additions et des sables. La quantit¢ de pate joue un role
important dans la fluidité car I'ajout de fines réduit les interactions entre les plus gros grains.
Il est donc nécessaire dans le cas des MBAPE de remplacer une partie du ciment par des
additions minérales. Différentes additions sont citées dans la littérature, les plus courantes
sont les fillers calcaires, les cendres volantes, la fumée de silice, pouzzolane naturelle et le
laitier de haut fourneau qui sont utilisées en général pour diminuer le colt du matériau
cimentaire en remplacement d'une partie du ciment, ou pour améliorer la continuité du
squelette granulaire et ainsi réduire les problémes de ressuage et/ou ségrégation [39]. Nous
nous limiterons sur les additions suivantes : les sédiments de dragage et les cendres volantes
[.5.1.1. Influence des sédiments de dragage (vase)

Plusieurs recherches ont montré que I’utilisation des sédiments traités dans les pates, les
mortiers et les BAP augmente le dosage de superplastifiant utile en termes rhéologiques pour
obtenir une dispersion similaire a celle d'un matériau cimentaire sans ajouts.

Semcha et al [27] ont confectionné a I’aide de la méthode des « plans d’expériences », des
pates homogeénes, fluides capables de s'écouler sous leur propre poids. Quatre facteurs ont été
utilisés la confection de ces pates, le ciment, la pouzzolane artificielle (vase calcinée), le super
plastifiant et l'eau. Ces pates autoplacantes ont montré un comportement rhéologique
viscoplastique.

En 2015, Belaribi [40] a étudi¢ l'influence de la vase calcinée sur des mortiers normaux.
D’apres les résultats du tableau 1.7, il a remarqué que le pourcentage de plastifiant augmente

avec 1’augmentation des dosages en vase.
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Tableau I.7.Dosages du plastifiant des mortiers a base de vase calcinée de Chorfa et Fergoug

[40]
Pourcentage de | 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
I’ajout en vases
Ciment (g) 450 439.8 429.9 420.6 411.6 402.9 394.7
Sp /C (%) 0 0.10 0.25 0.46 0.67 0.92 1.27
Sp (g) 0 0.44 1.07 1.93 2.76 3.71 5.01

D’aprés ces résultats, la maniabilit¢ des mortiers pouzzolaniques diminue avec
I’augmentation du taux de substitution du ciment par la vase calcinée. Pour garder une
maniabilité plus ou moins constante, il a fallu augmenter la quantité d’adjuvant nécessaire a
I’obtention d’un mélange maniable et ouvrable. Cela prouve que I’augmentation du taux de la
vase accroit sensiblement la demande en eau. La croissance de la demande en eau est
principalement attribuée a 1’augmentation progressive de la surface spécifique des liants
pouzzolaniques.

La recherche de Belguesmia en 2018 [41], montre que la consistance normale d’une pate de
ciment et une pate de vase calcinée en utilisant ’appareil de Vicat. Les résultats des essais
expérimentaux ont montré que la pate de 100% de vase est en consistance normale avec un
rapport E/V de 0.45 alors que la pate de 100 % de ciment est en consistance normale pour un
E/C égal 4 0.26. Dans cette étude, il a conclu que I’incorporation de la vase calcinée dans les
mélanges a base de ciment entraine une perte d’ouvrabilité a cause de sa grande demande en
eau.

A partir des valeurs issues de ces essais de consistance, des coulis ont été confectionnés a
savoir : deux coulis de ciment témoins, deux coulis de ciment+15% de vase calcinée et deux
coulis de ciment+30% de vase calcinée. Le deuxiéme paramétre qui change dans I’ensemble
des coulis est le type d’adjuvant.

En effet il a testé deux types d’adjuvants en 1’occurrence le « Viscocrete Tempo 12 » de la
marque Sika et le « Médaflow 113 » de la marque Granitex. Les deux sont des
superplastifiants haut réducteurs d’eau. D’aprés les résultats de 1’écoulement au cone de
Marsh et I’étalement au mini-cone, il a conclu que I’adjuvant « Viscocrete Tempo 12 » offre

plus d’efficacité pour compenser la perte de maniabilité due a 1’utilisation de la vase.
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Pour continuer ses recherches, il a tenté d’élaborer une formule d’un mortier de béton
équivalent (MBE) a partir d’une formulation de BAP dite de référence élaborée par
Bouhamou [42].

Ce MBE servira par la suite comme une base des propriétés d’ouvrabilit¢ des BAP de son
¢tude. Des essais d’identification ont été effectués afin de pouvoir gérer le passage du BAP au
MBE. Il a adopté I’essai d’étalement au cone pour les BAP et celui de 1’étalement au mini-
cone pour le MBE dans le but de trouver une corrélation entre les deux. D’apres plusieurs
essais, une corrélation entre le MBE et le BAP de référence a été correctement établie, ce qui
montre que le MBE formulé est considéré comme représentatif du BAP de référence.

En revanche, si on s'intéresse aux bétons ordinaires ou aux bétons autoplagants a base de vase
calcinée, différents résultats ont été publiés [31, 43, 44, 45, 46] pour 1’état frais (affaissement
ou ¢talement, boite en L, stabilité au tamis, ressuage, V-Funnel et J-ring) (figures 1.18 et 1.19).
Les auteurs ont montré que les bétons a base de vase calcinée sont plus visqueux par rapport
au béton témoin, car au-dela d’un dosage critique, la viscosité du béton augmente avec la

substitution.
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Figure 1.18. Etalement et taux de remplissage des BAP [46]
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Figure 1.19. Taux de ségrégation et temps d’écoulement des BAP [46]

En revanche , ils ont constaté aussi que les bétons a base de vase nécessitent un dosage plus
important en superplastifiant qui est directement proportionnel au pourcentage de substitution
(figure 1.20), et ce a cause de la grande finesse de la vase comparée a celle du ciment et
éventuellement a cause de la structure poreuse des grains et donc a 1’absorption d’eau qui en
résulte si ’on se référe a la famille des ajouts minéraux tels que les laitiers et la fumée de
silice et qui ont une demande en eau importante par rapport a celle du ciment, ce qui peut

réduire les propriétés d’ouvrabilité des bétons.

1,35% ( BAPT)

== diametre d'étalment (cm)

66,5

65,4
2,3% ( BAPV20) &riond iyl 1,9% (BAPV1D)
63,3
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Figure 1.20. Diagramme des diamétres d’étalement en fonction du pourcentage du

superplastifiant [45]
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[.5.1.2. Influence des cendres volantes

Plusieurs recherches ont montré que 1’utilisation des cendres volantes dans le BAP améliore
les propriétés rhéologiques et réduit ainsi le dosage de superplastifiant utile pour obtenir une
dispersion similaire a celle d'un BAP sans ajouts. D’autres études ont montré que
l'incorporation des CV, diminue sensiblement la pression latérale sur les coffrages, augmente

considérablement les temps de prise [47,48].

Certains auteurs ont montré que la quantit¢ de ciment de remplacement ne devait pas
dépasser 30% pour les cendres volantes.

L'utilisation de cendres volantes en général 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 [49] a constaté que l'utilisation de cendres
volantes réduit ces deux paramétres dans le cas des BAP. Cependant, Park et al [50] 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 également réduire la ségrégation et
améliorer la stabilité [51].

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.
[52] montrent par ailleurs que le diamétre moyen des cendres volantes a une 1égere 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 pm). 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 utilis€ pour I’échantillon témoin), sinon la demande en adjuvant

augmente fortement [52].
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1.5.2. Etudes sur influence des additions minérales sur les propriétés mécaniques des
mortiers et des BAP

[.5.2.1. Influence des sédiments traités et des cendres volantes sur les résistances
mécaniques

Vu leffet bénéfique des ajouts dans les bétons vis-a-vis des résistances mécaniques,
I’utilisation des sédiments traités dans les pates, les mortiers ou dans les bétons autoplagants
est susceptible d’améliorer cette propriété.

Kazi Aoual-Benslafa et al [35] ont étudié la résistance a la compression pour cing séries de
mortier confectionnées, qui sont désignées par : MT (mortier témoin : ciment CPA+15% de
pouzzolane naturelle) et MSPC5, MSPC10, MSPCI5 MSPC20, les mortiers avec
respectivement les pourcentages de 5, 10, 15 et 20% de sédiments SPC (Sédiments
phosphatés et calcinés) (figure 1.21). Ils ont observé que toutes les valeurs de la résistance en
compression des mortiers MSPC5, MSPC10, MSPC15 et MSPC20 sont inférieures a celle du
mortier MT. Elles sont respectivement plus faibles de 12%, 22%, 30% et 33% a I’échéance de
90 jours. Cette diminution de la résistance est probablement due a 1’activité lente de 1’addition

SPC.

Résistance Compression VP 3

u L] T T L] L]
o id 0 11 40 L1 &0 Ta L] ¥ 100

Age #n jours

Figure .21. Résistances en compression des différents mortiers en fonction de I’age [35]
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Benamara et al [53] ont étudié les caractéristiques mécaniques en compression simple sur des
éprouvettes de pate pure, de forme cylindrique de 2 cm de diamétre et 4 cm de hauteur selon
le procédé mis au point par le laboratoire des matériaux minéraux de 1’institut national des
sciences appliquées de Lyon [54]. Ces éprouvettes sont conservées dans une chambre humide
pendant 28, 60 et 120 jours a une température de 20°C. A 1’dge requis, les éprouvettes sont
démoulées 24 heures avant d’étre soumises a 1’essai de compression simple. Quatre mélanges
ont été préparés, les proportions en vase calcinée a 750°C sont 30 %, 50 % et 70 % et un
témoin (100 % de ciment).

La quantité d’eau de gachage est déterminée par essai de consistance normale. Le rapport eau
sur solide (E/S) varie en fonction du pourcentage de vase calcinée ajoutée au ciment. La
valeur E/S est entre 0,3 pour le ciment seul et 0,45 pour le mélange a 70 % de vase calcinée
en passant par 0,35 pour le mélange a 30 % de vase calcinée. D’apres la figure 1.22, la
résistance mécanique a la compression simple augmente en fonction de 1’age de conservation
et le pourcentage en ciment. Le mélange a 30 % de vase calcinée constitue un liant honorable
puisqu’il donne des résistances en compression simple égales a 85 % de celles obtenues avec
le ciment seul. Ces résultats peuvent étre améliorés en ayant un temps de conservation plus
long, sachant que la réaction pouzzolanique intervient apres celle d’hydratation du ciment
libérant de la portlandite Ca(OH)2. Les performances sur un échéancier plus long sont

prometteuses.
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Figure 1.22. Courbes des résistances mécaniques a la compression des différences en fonction
de I’age de conservation [53]
Belaribi [40] a étudié 1’effet des différents types de vase calcinée (pouzzolane naturelle, vase
de Chorfa et vase de Fergoug) avec trois pourcentages (10%, 20% et 30%) sur la résistance a
la compression des mortiers. Il a remarqué que les performances mécaniques se développent
durant les premiers jours de I’hydratation, plus rapidement pour les mortiers a base de 10 et
20 % des vases que pour le mortier témoin ce qui n’est pas le cas des mortiers a 30 % de
vases. Au-dela de 28 jours les résistances des mortiers incorporant les vases dépassent celles

des mortiers pouzzolaniques et témoin.

En 2018, Mostefa et al [33] ont étudié I’effet de la vase provenant du barrage de Fergoug dans
I’ouest de I’Algérie sur les résistances en compression des mortiers. Des échantillons de
géopolymeres ont été synthétisés en ajoutant la solution d'hydroxyde d'activation (8 M) a un
sédiment calciné : SC3 (750°C/3 h), SC4 (750°C / 3h) et SC5 (750°C / 5h) a un rapport de
masse de liant liquide de 0,8. Le mortier a été préparé en suivant les instructions des normes
EN 196-1 .1 et coulé dans un moule cubique (PVC) de la taille (4x4x4) cm®. Tous les
échantillons ont été scellés dans des sacs en plastique pour empécher 1’évaporation rapide de
I’eau pendant le durcissement et chauffés a 60°C pendant 24 heures, aprés avoir été démoulés
et vieillis a la température ambiante. Les mesures de résistance a la compression ont été

effectuées a 7 et 28 jours.
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Les auteurs ont montré que les échantillons de mortier (SC5) présentent les meilleures
performances mécaniques a 7 et 28 jours par rapport aux échantillons de mortier (SC3) et
(SC4) (figure 1.23).Les auteurs ont expliqué que les performances mécaniques obtenues pour
le mortier (SC5) sont dues essentiellement a la réactivité des produits calcinés, de sorte que le
temps de calcination de 5 heures est mieux indiqué pour la transformation du phases

cristallines aux phases amorphes pour ce type de sédiment.
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Figure 1.23. Effet du temps de calcination sur la résistance a la compression [33]

En 2018, Amar et al [55] ont étudié I’effet des sédiments traités thermiquement a 850 © C
pendant une heure sur les résistances en compression des mortiers. Dans leurs travaux, ils ont
formulé des mortiers avec des rapports Eau/Liant=E/L allant de : E/L=0.4, E/L=0.5, E/L=0.6,
E/L=0.7 et E/L=0.8. Pour chaque rapport E/L donné, des mortiers contenant des taux
croissant de sédiments en substitution du ciment sont formulés (p=0%, 5%, 8%, 10%, 15%,
20%, 25%). Des tests de compression ont été¢ effectués pour déterminer 1’évolution de la
résistance en fonction du temps, du rapport E / L et du taux de substitution des sédiments. Les
résultats de la figure .24 indiquent que les mortiers avec un E / L de 0,5 présentaient la
résistance a la compression la plus élevée comme optimum pour un taux de substitution donné
p. La résistance a la compression diminue également lorsque le rapport E / L est augmenté en
raison de la teneur élevée en eau qui crée des vides lors du durcissement et une croissance
dans le temps, de sept a 60 jours, pour tous les mélanges. De plus, les auteurs ont observé que

plus le rapport E / L est élevé, plus la résistance est faible.
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Le mortier avec un rapport E / L de 0,5 a atteint une valeur maximale de 65,86 MPa a 60 jours

et la résistance la plus basse était pour un rapport E / L de 0,8 (23,00 MPa a 60 jours).
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Figure 1.24. Relation entre la résistance et le taux de substitution a maturation de sept, 28 et
60 jours [55]
Les auteurs ont montré aussi la relation entre la résistance a la compression a 28 jours et le
rapport E / L pour chaque taux de substitution (figure 1.25). Les mortiers a base de sédiment
sont désignés par MSPp (avec p=0-5-8-10- 15 - 20 - 25). Les résultats indiquent que le
RM (mortier témoin) et le MSP5 ont la plus haute résistance a la compression. Les MSPS et
MSP10 présentaient des valeurs de résistance similaires (60,23 MPa et 58,16 MPa,
respectivement), ce qui impliquait que les s€diments pourraient contribuer a la résistance a la
compression globale en améliorant I'hydratation du ciment [56-60]. Les augmentations de la
résistance vont de 4% a 27%, en fonction du rapport E / L et de la concentration de
substitution utilisée. Les auteurs ont expliqué cet effet par le role des sites préférentiels de
nucléation au cours des réactions de ciment fournis par de fines particules de sédiment qui
permettent une meilleure répartition des produits hydratés (remplissage de vides) et

conduisent ainsi a une structuration plus efficace de la matrice de cimentation.
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Figure 1.25. Relation entre la résistance et le rapport E / L pour chaque taux de substitution a

28 jours [55]

En 2019, Safhi et al [61] ont étudié le recyclage des sédiments de dragage dans des mortiers
autoplacants et de leur impact sur les propriétés durcies des pates / mortiers. Les sédiments
bruts ont été¢ séchés, tamisés a 120 um, puis traités thermiquement a 850 © C pendant une
heure. Quinze mélanges de mortiers / pates ont été préparés a partir de différents
pourcentages de sédiments traités en remplacement du ciment en utilisant la méthodologie de
surface de réponse, basée sur la variation de trois parametres indépendants : rapports eau /
liant, sédiments / ciment ¢t volume du liant / volume total. La teneur en poudre des
mélanges variait entre 380 et 600 kg / m®. La quantité de ciment, les sédiments traités, le
rapport sédiments traités au ciment (S / C) et le rapport eau sur liant (E / L) ont varié¢ de 300 a
500 kg / m*,0 a 250 kg / m®,0 4 0,5, et 0,25 a 0,55 respectivement. Des mélanges de mortier
ont été¢ préparés avec les mémes formulations que les pates, avec un sable normalisé
supplémentaire de 1350 kg / m®> (NF EN 196-1). Les mortiers ont été coulés dans un moule
prismatique de 40 x 40 x 160 mm et stockés dans une picce a 90% de
température moyenne de 20 + 2 ° C. Apres 24h, les éprouvettes ont ensuite ét¢ démoulées et
placées dans de I'eau a 20 £ 2 ° C. Les propriétés de durcissement des échantillons de mortier
ont été¢ déterminées a 7, 28, 60 et 90 jours. Les auteurs ont montré que les propriétés
mécaniques (module d'élasticité et résistance a la compression) diminuent avec le taux de
sédimentation dans les ciments mélangés. Cependant, cette diminution est acceptable et reste

intéressante. Les sédiments traités ont démontré leur efficacité en tant que matériau de
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cimentation supplémentaire, ils combinent également un rapport de performance économique
et mécanique important.

Les cendres volantes influent positivement sur la résistance a la compression des BAP [62].
Son effet le plus notable est d'augmenter la résistance a long terme par réaction
pouzzolanique. Selon Felekoglu et al. [63], I'utilisation de cendres volantes (classes C et F)
dans les BAP entraine une réaction entre la phase vitreuse des cendres et la portlandite (CH)
produite par I’hydratation du ciment, ce qui conduit a la formation de gel de CSH, et donc
I’augmentation de la résistance en compression, surtout a long terme avec le développement
de la réaction pouzzolanique des cendres volantes. Contrairement aux cendres volantes de
classe C, celles de classe F réduit le développement de la résistance au jeune age du béton
mais augmente sa durabilité [64]. Felekoglu et al. [63] ont étudié I’effet des différentes
additions minérales (filler calcaire de classe F, filler calcaire de classe ¢, cendre volante de
classe F et cendre volante de classe C) sur la résistance a la compression des BAP. Ils ont
trouvé que les BAP a base de cendres volantes (classe C et F) montrent des résistances plus
¢levées que celles des BAP a base de fillers calcaires.

Obla et al. [65] ont étudi¢ des BAP a base de cendres volantes trés fines (avec une
granulométrie moyenne de 3 micrométres, et 90% des matériaux plus petits que 7 pm). Selon
ces auteurs, cette taille plus fine conduit a une réaction accrue et une grande augmentation de
la résistance a la compression.

Patel et al. [66], Christensen et Ong [67], Khatib [68] ont remarqué une amélioration
significative de la résistance a la compression dans le cas de I’utilisation d’un volume élevé
de cendres volantes dans les BAP. L’utilisation des cendres volantes peut réduire
sensiblement la demande en ciment dans les BAP. Dinakar et al, [62] sont arrivés a substituer
un grand pourcentage de ciment par la cendre volante (Tableau 1.8). Cette substitution n’a pas
une influence considérable sur la résistance a la compression des BAP a I’age de 28 jours de
conservation. Par ailleurs, on note une amélioration de la résistance a 90 et 180 jours d’age

(bétons de classe de résistance 30, 60, 90 et 100 MPa).
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Tableau 1.8. Résistance a la compression des BAP (SCC) a base de la cendre volante et des

BOV (NC) [62]

No | Classe Nom | Cendre | Ciment | Rapport | fc28(MPa) | fc90(MPa) | fc180(MPa)
de béton volante | (kg/m?) | E/C
(MPa) (%)
1 20 NC20 0 234 0.79 29.0 35.6 38.85
2 SCC558 85 83 0.41 14.64 22.07 27.74
3 30 NC30 0 319 0.58 43 44.5 45.0
4 SCC557 | 70 165 0.34 34.9 45.52 57.25
5 SCC757 70 225 0.33 34.83 44.96 55.81
6 60 NC60 0 500 0.37 74 76 76
7 SCC655 50 275 0.34 57.9 66.72 79.50
8 SCC655 50 325 0.34 50.07 60.63 72.05
9 90 NC90 0 552 0.29 78.00 80 84
10 SCC553 30 385 0.31 77.08 91.95 103.25
11 SCC530 30 350 0.36 71.62 75.26 89.53
12 100 NC100 0 659 0.22 87 86 88
13 SCC551 10 495 0.29 86.41 90.75 102.5

1.5.2.2. Influences des sédiments traités et des cendres volantes sur leretrait

Depuis quelques années, plusieurs chercheurs se sont intéressés aux bétons ou aux mortiers a

base d’additions. Une grande partie de ces études traitent des effets des additions sur le

comportement différé des matériaux cimentaires. L’étude de leur retrait est un sujet qui se

développe mais reste limitée. Dans ce qui suit, nous résumons 1’état de 1’art sur le retrait de

ces matériaux avec des sédiments traités et des cendres volantes.

Belas et al. [69] ont étudié le retrait des bétons ordinaires contenant différents pourcentages de

la vase de Fergoug en substitution par rapport au dosage en masse du ciment (0%,10 %, 15 %

et 20 %). Les auteurs ont remarqué que le retrait endogene de BVO et BV10 présente des

évolutions trés proches, contrairement a celui du BV15 qui présente un pic dans les

déformations, alors que le BV20 est caractérisé par un retrait endogeéne plus faible. Pendant
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que le BV10 développe un retrait de dessiccation le plus faible et qui s’approche de celui du
BVO a toutes les échéances.

Bouhamou et al [31] ont étudié I’effet de la vase calcinée sur le retrait libre des bétons
autoplacant. Dans leurs travaux, ils ont remplacé 0%, 10%, 15% et 20% de ciment portland
par des sédiments traités par calcination a 750°C pendant 5 heures. Les auteurs ont trouvé que
le remplacement de 0%, 10%, 15% et 20% de ciment portland par la vase calcinée entraine
une diminution des amplitudes du retrait total, endogeéne et de dessiccation par rapport au
béton témoin

En 2018, Taieb et al. [17] ont étudi¢ 1'effet de la vase calcinée (0%,10%,20% et 30%) sur le
retrait libre du béton autoplacant. Ils ont constaté que la présence de la vase a des taux de 20%
et 30% fait diminuer le retrait de dessiccation et total, cela est le résultat de leur contribution a
I’amélioration de la microstructure.

Belguesmia [41] a étudié le retrait des BAP en substituant de la vase calcinée dans le ciment
Portland avec des taux de 0%, 10%, 20% et 30% en volume. L’auteur a montré que les BAP a
base de ciment au vase présentent des retraits totaux trés proches, tandis que la présence la
vase a des taux convenables fait diminuer le retrait de dessiccation.

Selon Druta [70], le retrait de séchage des BAP a base de cendre volante de classe F est
légérement inférieur a celui a base de cendre volante de classe C.

Khatib[68]obtient une diminution significative du retrait total avec 1’utilisation d’un
pourcentage ¢levé de cendres volantes dans les BAP. En effet, a 56 jours d’age le retrait des
BAP est réduit de moiti¢ pour une proportion de cendres volantes de 60% et d’environ 1/3
pour une proportion de 80% par rapport a celui sans cendre volante. Selon Khatib [68], il
existe une relation linéaire entre la teneur en cendre et le retrait total

Koehler [64] trouve que la cendre volante dans les BAP réduit la demande en eau et par
conséquent le retrait total et le retrait endogéne des BAP.

Zhao H et al [71] ont étudié I’effet de cendres volantes vis-a-vis du retrait, les BAP a base de
CV ont présenté un retrait de séchage inférieur a celui du BAP de contréle. Aussi, plus le taux
de substitution du ciment par les CV augmente, plus la valeur du retrait diminue par rapport
au BAP de contrdle.

I.6. CONCLUSION

Les MBAPE constituent une véritable alternative aux mortiers normaux, comme 1’ont montré

un certain nombre d’exemples. Parmi les propriétés des MBAPE qui ont été abordées dans ce
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chapitre, nous soulignons trois de leurs importantes caractéristiques : le volume de sable,
I’emploi de superplastifiants et I’utilisation d’une quantité importante d’addition (@ < 80 pm).
Nous remarquons aussi 1I’importance apportée a 1’utilisation des sédiments traités dans la
confection des mortiers et des BAP. Par ailleurs, il n’y a que peu d’informations sur I’effet de
la vase calcinée sur le comportement mécanique, particuliérement sur les déformations
différées libres des MBAPE. Or, vu I'important volume de 1’ajout minéral, il semble
nécessaire de donner une perspective particuliére a ce sujet.

Par conséquent, dans notre programme de recherche, nous avons tracé comme objectif I’étude
de la nature des additions minérales (vase calcinée et cendres volantes) sur le retrait des

MBAPE.
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CHAPITRE II. COMPORTEMENT DIFFERE LIBRE ET EMPECHE

II.1. INTRODUCTION

Deés I’apparition des mortiers autoplacants équivalents (MBAPE), la lumicre a été projetée sur
leur susceptibilité a développer un retrait plus important que les mortiers dits normaux. Cette
crainte serait due a la nature particuliere de la formulation des MBAPE avec des volumes de
pate plus ¢élevés méme si le rapport eau / ciment est plus faible [1]. Dés lors il nous a semblé
intéressant d’approfondir nos connaissances vis-a-vis de cette caractéristique, en effectuant un
état de 1’art sur lequel nous allons nous baser pour établir un programme expérimental qui

éclaircirait quelques points sur le retrait des mortiers autoplagants.

Depuis les premieres études sur la fissuration des matériaux cimentaires, le retrait a toujours
été désigné comme une cause principale [2]. Ainsi pour I’étude de la sensibilité des MBAPE a
la fissuration il est nécessaire de bien étudier et caractériser cette notion de retrait : des
méthodes expérimentales bien réfléchies ainsi qu’une bonne interprétation des résultats sont

obligatoires pour tirer des conclusions fiables.

Le retrait des mortiers autoplacants peut avoir des causes différentes et dépend des conditions
environnantes, d’ou les nominations multiples de ce dernier : retrait plastique, retrait
endogene, retrait empéché et retrait de dessiccation. Notre problématique concerne le
comportement des MBAPE contenant deux additions minérales (vase calcinée et cendres
volantes) vis-a-vis du retrait a court et a long terme, nous allons plutdt se focaliser sur
I’influence de sédiments traités par calcination a 750°C pendant 5 heures sur le retrait
plastique, retrait libre et la fissuration due au retrait empéché. Ceux-ci sont directement liés a

la durabilité du mortier.

L’objectif de ce chapitre est d’établir un état des connaissances actuelles sur les recherches

consacrées a 1’étude des déformations différées libres des mortiers et des bétons.

I1.2. RISQUE DE FISSURATION AU JEUNE AGE

Le retrait est globalement divisé en deux phases, le retrait au jeune age, qui apparait dans les
premiéres 24 heures et le retrait & long terme, qui se produit aprés 24 heures [3].
Généralement, le retrait au jeune age est négligeable par rapport au retrait de séchage a long

terme [3].
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On parle de « jeune age » pour désigner la période qui s’écoule du malaxage des constituants
du mortier ou du béton aux premiers jours qui suivent sa mise en ceuvre. D’abord a 1’état
d’une suspension de consistance plus ou moins liquide, le matériau cimentaire va se solidifier
progressivement sous ’effet de 1’hydratation du ciment. On qualifie de « prise » la transition
entre ’état « liquide » et 1’état « solide ». Apres la prise, I’hydratation se poursuit a un rythme
rapide puis ralentit ; le matériau cimentaire voit sa résistance augmenter [4]. On parle de

durcissement.

Le jeune age est une période complexe car le matériau va y connaitre de grandes
transformations qui peuvent se traduire parfois par une fissuration qui pourra avoir des

conséquences sur la durabilité des structures [4].

IL.2.1. Retrait plastique

Un résumé des études antérieures sur le retrait plastique et la fissuration due au retrait
plastique est présenté. L origine du retrait plastique est d'abord examinée, les conséquences de
ce retrait, ensuite les facteurs qui influent sur la fissuration de retrait plastique et la prévention
seront présents. Enfin, les principales méthodes expérimentales développées dans la littérature

relatives a la mesure du retrait plastique seront décrites.

[1.2.1.1. Origine

Le retrait plastique est une contraction du béton ou mortier a 1’état frais conséquence d’une
dessiccation avant prise. Les grains solides se déplacent vers le bas et les bulles d’air
remontent vers le haut, ¢’est la consolidation du matériau (figure I1.1.a). Le résultat de cette
consolidation par I’effet de la gravité est le tassement. Lorsque la quantité d’eau qui s’évapore
a la surface du béton ou mortier est supérieure a la quantité d’eau de ressuage [5] (figure II.
1.b), un systéeme complexe de ménisques se développe entre les grains solides (figure 11.2.),
selon la relation de Laplace, il en résulte une dépression capillaire et des efforts entre grains

qui tendent a compacter le squelette granulaire [6-8]
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¢ & % %

a) b)

Figure II.1. Consolidation d’une pate de ciment : a) Sédimentation des grains solides) b)
Apparition d’une couche d’eau a la surface (ressuage) [9]

Figure II. 2. Ménisques entre grains de ciment provoqués par un séchage de la surface [10]

Ces ménisques capillaires, correspondant a la succion, qui n’est autre que la pression

capillaire, engendrent une attraction entre les grains.

La variation de pression d’eau, consécutive a la formation d’un ménisque, est négative. Les
pores deviennent de plus en plus petits sous I’action de la pression capillaire et 1’eau
interstitielle apparait en surface [11]. La pression capillaire ne s’applique que sur la surface
mouillée des grains. Cette derni¢re est d’autant plus faible que la pression capillaire est
grande. Le retrait commence lorsque la pression capillaire, a I’intérieur de la phase liquide, se
développe tout en exergant une pression négative, qui entraine des contraintes verticales et
horizontales. Elle augmente a vitesse croissante jusqu'a ce qu'elle atteigne un maximum, c’est
la pression maximale ou pression capillaire critique. Une fois la pression maximale atteinte,
elle diminue rapidement [12]. L’air pénétre dans le systéme poreux, en commengant par les
plus gros pores, le systéme devient ainsi instable. La vitesse de retrait augmente avec la
pression capillaire, et se stabilise aprés que la pression maximale soit atteinte. Ainsi, I’eau
restante ne peut pas remplir tous les vides dans le systeme dispersé, plus longtemps. Elle est
maintenue dans de petits capillaires et dans les ménisques. Le développement de la pression

capillaire dans le matériau frais, ne dépend pas uniquement de 1’évaporation, mais aussi de la
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distribution de la taille (la structure) des particules, notamment des pores [13]. Plus I’espace
entre les particules est petit, plus 1’élévation de pression pour une évaporation donnée est

importante.

La pression capillaire peut étre décrite par les équations de Laplace et de Kelvin. Les lois de
Laplace et de Kelvin sont établies a partir de 1’équilibre mécanique et thermodynamique entre

eau liquide, eau vapeur et le solide (figure II. 3) La loi de Laplace s’écrit :

2
Pg — Pl =§-:DEEEI') II. 1

Pg : pression de la phase gazeuse (air + vapeur d'eau). En s'appuyant sur la loi de Dalton, on
peut écrire Pg = Pa + Pv

Pa : pression partielle de l'air, (sec)

Pv : pression partielle de vapeur d’eau,

P1: pression de ’eau liquide,

a@: tension superficielle de l'interface liquide/gaz

r : rayon du pore ou le ménisque existe

& : angle de mouillage

r
_—
air+vapeur
ménisque d’eau
P,
P, o
eau

Figure I1.3. Représentation schématique d'un ménisque au cours du séchage [14].

La loi de Kelvin relie la pression capillaire (Pg-Pl) a 1'humidité relative interne du matériau

selon la relation suivante :
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—RTpe

Fg—Flm M

In(IIR) IL.2

M : Masse molaire de 1'eau,

R : Constante des gaz parfaits,

T : Température absolue,

p1 : Masse volumique de I'eau,

HR : Humidité relative interne du matériau.

La figure I1.4 présente les déformations plastiques et I’évolution microstructurale d’une pate

de ciment pendant les heures suivant le coulage.

Période dite de « dormante » Période de prise

Suspension Floculatmn'
de la pate dela péte

Structuratmn de la pate suivie
d une stabilisation des déformations

iy - e e,

LR _* -- :F- _--.-u -}-._:

T . a = o n -t oy
LY, e O e

o -y " N P—
sl " . — u
¥ -

RO esvvWwp aeg

Pression capillaire (kpa)
Déformations (x100umim})
i1
I
L
\\
\

-
RN
\.\A

\

- - Retrait total
! 4 / ' —s—Tassement
J - A | —— Pression capillaire sans cure
1 M ¥ s A 5 M —ig_e de fissuration (sans cure)
— - Début de prise
Temps (bewres) | —— Pertes de masse sans cure

Figure II. 4. Evolution microstructurale d’une pate de ciment [10]

Ainsi, il est possible de distinguer trois principales phases :
- Avant la fissuration (cette phase traduit la consolidation de la pate de ciment),
- Avant la prise (cette phase traduit la dessiccation de la pate de ciment),

- Pendant la prise de la pate (cette phase traduit la structuration de la pate de ciment) [10].
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La figure II.5 donne I’exemple des déformations -tassement et retrait plastique-mesurées
pendant les heures suivant le coulage. Le retrait plastique se développe pendant les phases (1)

et (2) et voit sa vitesse s’annuler pendant la prise (3).

Temps(h)

ation (g/m”)

Déformations
horizontales

Evapor

Déformation plastique (um/m)

PI (5.45h) Tassement

Tassement (um/m)

of Phasel e Phaser | a3 |

a) b)

Figure II. 5. a) Développement du retrait plastique, du tassement et de 1'évaporation pour des
conditions sans vent (mélange BAP3) [15] b) Evolution du retrait plastique, du tassement et

du taux d’évaporation au cours du temps (PI : prise initiale) [16]
[1.2.1.2. Conséquence

Comme le montrent les données expérimentales de la figure I1.5 le retrait plastique peut avoir
une amplitude tres élevée. Cette déformation n’a pas nécessairement de conséquence car, a

1’état frais, le béton ou le mortier est encore trés déformable.

Neéanmoins, il y a risque de fissuration lorsque le retrait plastique dépasse la capacité¢ de
déformation du matériau. Le lien entre le retrait et la fissuration est fait dans la littérature
avec la notion de capacité de déformation [17,18]. La capacité de déformation est définie
comme la déformation maximale qu’est capable de supporter le matériau frais en traction. La
fissuration a 1’état frais est donc atteinte lorsque le retrait empéché dépasse cette limite en

déformation.

La figure I1.6 schématise le principe. La capacité de déformation de matériau cimentaire frais
diminue jusqu’a la prise, parce que 1’eau interstitielle est consommeée par I’hydratation et le

séchage, ou encore parce que 1’effet d’un éventuel adjuvant s’amenuise dans le temps. La

59


WIN
Texte tapé à la machine

WIN
Texte tapé à la machine


PARTIE |

Chapitre I1. Comportement différé libre et empéché

diminution de la capacité de déformation est d’ailleurs a mettre en paralléle de la perte

d’ouvrabilit¢ du matériau [19]. Selon certains auteurs, le risque de fissuration devient

significatif pour un retrait supérieur a 1000um/m [20-22].

Déformation (%)

N
L
T

e

Retrait plastique

—— Capacité de déformation

Prise

W

6 9
Temps (h)

Figure II. 6. Schématisation de la fissuration a 1’état frais, en termes de retrait et capacité de

déformation [23].

Dans les regles de 1’art, notamment américaines, on estime que le risque de fissuration est

grand quand le taux d’évaporation, exprimé par unité de surface soumise au séchage, dépasse

1kg/m? par heure. Il existe d’ailleurs des formules et des abaques (figure 11.7) pour estimer le

taux d’évaporation en fonction des conditions climatiques et de la température du béton [20].

Figure II. 7. Abaque pour I'estimation de la vitesse d'évaporation de 1'eau [24]
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11.2.1.3. Facteurs et prévention

Le retrait plastique dépend de la vitesse d’évaporation a la surface du mortier ou du béton. La
vitesse du vent, la température et I’humidité relative ambiante, le rayonnement solaire sont
autant de facteurs qui controlent 1’évaporation. La composition du béton ou du mortier a
¢galement une influence non négligeable. Ainsi, les mortiers ou les bétons qui ressuent peu-
par exemple a cause d’un faible rapport eau sur fines- ou qui ont une prise tardive-a cause de
I’adjuvantation ou d’une hydratation lente -sont des matériaux qui présentent typiquement un
fort retrait plastique. Dans cette catégorie, citons les bétons et les mortiers autoplagants, les

bétons et les mortiers formulés avec des laitiers de haut -fourneau.

Le principal moyen d’action contre le retrait plastique et I’éventuelle fissuration est la
prévention de la dessiccation précoce. Il convient de réaliser une cure en humidifiant les
surfaces (Figure I1.8.), en les protégeant par un film polyane ou en pulvérisant un produit de

cure efficace.

Figure I1.8. Exemple de cure par aspersion d’eau en surface d’une dalle coulée en été [5].

[1.2.1.4. Techniques de mesures du retrait plastique

Il existe différentes méthodes de mesure du retrait plastique en laboratoire [25-29]. Nous
analyserons ici le phénomeéne sur la base de résultats obtenus avec le dispositif schématisé sur
la figure II. 9 [9,15]. En cours d’essai, en plus de la mesure du retrait (déformation
horizontale) sont effectués : un suivi de masse (nécessaire pour déterminer le taux
d’évaporation) ; une mesure de température (information utile pour la détermination de la fin
de prise) ; une mesure du tassement (déformation verticale) ; une mesure de la dépression

capillaire a I’aide d’un capteur de pression plongé au cceur du matériau cimentaire.
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» Mesure des déformations plastiques

Pour la mesure du retrait plastique, il y a une méthode linéique, qui permet de déterminer a la

fois I’effet du séchage et 1’effet de I’hydratation.

Le principe de cette méthode consiste a enregistrer les variations dimensionnelles d’une
éprouvette prismatique de pate de ciment, ou de mortier, ou de béton, dans une direction

horizontale. Le retrait est exprimé sous la forme :

L't__l':?'
(L) -——— 1.3
() T o

Avec :
Lt: La longueur de I’éprouvette a I’instant t de la mesure
Lo : La longueur initiale.

I1 est encore difficile de mesurer le retrait plastique, et pas de méthode normalisée n'existe

pour évaluer le retrait plastique libre [30].

Dans les travaux de Turcry [15], le dispositif est composé d’un moule prismatique en acier
(A) de dimensions 7x7x28 cm, dont les parois intérieures sont couvertes d’une feuille de
téflon (B) pour minimiser le frottement ente le moule et I’éprouvette. Les ouvertures
circulaires aux deux extrémités du moule permettent aux deux sondes laser d’enregistrer les
déplacements des deux plaques minces de PVC (C) lorsque I’échantillon de mortier se
rétracte. L’utilisation de laser (D) permet d’éviter tout contact entre le mortier frais et le
capteur (figure II. 9.a). Bien que cette méthode de mesure sans contact du retrait plastique soit
¢légante, elle ne donne qu’une déformation a la mi-hauteur de 1I’échantillon et ne rend pas

compte du retrait plus important a la surface [31].
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Thermometre
\ Lamelle de Teflon
SK] Iy " , I
s
Plague refléchisante Teflon
a) b)
Figure II. 9. a) Le banc de mesure du retrait plastique b) Coupe du moule de retrait plastique

[16]

Le retrait plastique, exprimé en um/m, est déduit de la somme des déplacements des deux

plaques, divisée par la longueur de 1’échantillon [31].

Le capteur laser (E), placé au-dessus de I’échantillon, permet de mesurer le déplacement d’un
carré de Téflon, de 1 cm de c6té et 1 mm d’épaisseur, déposée a la surface du matériau. Le
déplacement du carré rapporté a la hauteur de 1’échantillon nous donne le tassement, exprimé
en um/m. Un thermocouple placé a mi-hauteur de 1’échantillon est utilis¢é pour mesurer la

température au sein du matériau [31] (figure I1. 9.b).
» Mesure du taux d’ évaporation

Pendant la mesure du retrait plastique avec séchage, on suit également 1’évaporation de la
masse d’un échantillon cylindrique, de diameétre 11 cm et de hauteur de 7 cm (figure II. 10).

La perte de masse divisée par la surface du cylindre nous donne 1’évaporation, exprimée en

Kg/m?[31].
i—- Moule 11x7 ¢m .

A
A

\

Balance
electronique +—

Figure II. 10. Schéma du dispositif de la mesure de la perte de masse [16]
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» Mesure deladépression capillaire

Le dispositif schématis¢ sur la figure I1.11 est utilisé pour mesurer la pression de 1’eau
capillaire. Deux céramiques poreuses reliées a des capteurs dc pression placées a 10 et 35 mm
de la surface d’un échantillon, de mémes dimensions celui de 1’essai de perte de masse. Le
capteur et le tube reliant capteur et céramique que sont remplis d’eau désaérée avant 1’essai
avec une pompe a vide. La mesure se termine lorsque la diminution de pression méne a une
vaporisation de 1’eau interstitielle. La céramique se trouve alors en contact avec une phase
gazeuse et une phase liquide ; une bulle de vapeur a d’ailleurs tendance a remonter dans le
tube du capteur. A cette échéance, la mesure n’est plus possible ; la courbe de pression

retourne a zéro, comme décrit dans la littérature [32].

Capteur de pression—| [

Céramiques poreuses

!

70 mm

Figure II.11. Présentation de dispositif de la mesure de la pression capillaire [10]

I1.2.2. Retrait thermique

Le retrait thermique est la contraction liée a 1’exothermie des réactions d’hydratation du
ciment et donc a I’élévation de température, particulierement importante pour les picces
massives. La cinétique du dégagement de chaleur est telle que la température est a son
maximum au moment de la prise et le refroidissement intervient aprés le durcissement. La
contrainte résiduelle s’exprime en traction du fait de la différence des modules d’élasticité

entre avant et apres la prise [5].

Pour limiter ces effets adverses, on peut utiliser un ciment adapté, c’est-a-dire a basse teneur

en C3A et a finesse de mouture modérée (c’est-a-dire un ciment a performance \ modérée) ou
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encore un ciment composé (ou combiné avec une addition a réaction lente), utiliser un

adjuvant réducteur d’eau ou encore refroidir le béton [5].

11.2.3. Dispositifs de fissuration a 1’état frais

A ce jour, il n'existe toujours pas de méthode standard pour mesurer la fissuration de retrait au

jeune age.
» Dispositif de fissuration pour mortier

Le dispositif pour mortier est une plaque carrée de 20 cm de coté et d'épaisseur 1 cm. Pour
empécher le retrait plastique, le fond du moule est pourvu de dents de 0,5 cm de haut (figure
II. 12.a). L'essai se déroule dans la salle climatisée avec ou sans ventilateur a c6té du moule
(figure II. 12.b). En fin d'essai, huit heures apres la fabrication, on reléve sur un calque le
tracé des fissures. Pour chacune d'elles, on mesure la longueur et la largeur maximale avec
une lentille graduée de précision =10pum.L'amplitude de la fissuration est la somme des aires

des fissures, calculées comme le produit de la longueur et la largeur maximale [15].

i e " 2

Figure I1. 12. a) Vue en coupe du dispositif de fissuration des mortiers, b) Dispositif de

fissuration pour mortier a 1’état frais [15]

> Dispositif de fissuration pour béton

Le dispositif de fissuration congu par Soroushian et Ravanbakhsh [22], le dispositif utilisé est
un moule prismatique de dimensions (40 x 20 x7 cm®) au fond duquel trois surélévations
triangulaires sont placées pour initier 1a fissuration (figure II. 13). L'essai se déroule dans une
salle climatisée a 20°C et 50% d’humidité relative. Un ventilateur est placé a coté de
1I’échantillon pour forcer le séchage. Notons qu’en 1’absence de ventilation le retrait plastique

n’est pas suffisant, quel que soit le matériau, pour entrainer une fissuration. Il est d’ailleurs
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trés difficile de faire fissurer un matériau cimentaire sur des échantillons de taille réduite,

comme le sont les échantillons couramment testés en laboratoire, sans séchage forcé [33].

Au cours de I’essai, on mesure 1’age d’apparition de la fissure centrale ; puis, huit heures
apres la confection, on mesure la largeur maximale de la fissure, a partir de I’image de la
fissuration, grace un logiciel de traitement d’image [10]. L amplitude de la fissuration est
I’aire de fissuration, calculée comme le produit de la longueur et la largeur maximale. Les
résultats sont ensuite représentés graphiquement afin de pouvoir corréler I’age d’apparition

des fissures et 1’aire de fissuration [10].

a)

Figure II. 13. a) Dispositif de fissuration pour béton a I’état frais, b) Vue en coupe du

dispositif de fissuration des bétons [10]
IL.3. DEFORMATIONS DIFFEREES LIBRES
II.3.1. Le retrait libre

Le retrait correspond a I’ensemble des phénomeénes qui engendre une contraction de la
matrice cimentaire en 1’absence de contrainte mécanique extérieure. Nous ne nous
intéresserons qu’au retrait a 1’état durci et non a ce qui se produit avant la prise. Il existe deux

types de retrait que 1’on découple habituellement [33].

On parle de retrait endogene si aucun €change hydrique n’est permis avec le milieu ambiant
(par exemple comportement au cceur d’un élément massif), lui -méme associant différents

mécanismes suivants :
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» La contraction de le Chatelier (retrait chimique) due au volume plus faible des

hydrates formés comparé au celui initial de I’eau et du ciment anhydre ;

> Le retrait d’auto-dessiccation qui débute lorsque le squelette se forme suite a la prise
du ciment et qui est di aux dépressions capillaires qui se produisent dans les pores se
vidant de leur eau consommée par I’hydratation (I’intensité de la contraction étant
inversement proportionnelle a la taille des pores [33], suivant la loi de Kelvin-

Laplace).

» Le gonflement structural, identifié comme une conséquence directe des pressions
exercées par les cristaux de portlandite et d’ettringite au cours de leurs croissances

lorsqu’ils n’ont pas assez de place pour se développer [34].

Si les échanges hydriques sont possibles, s’ajoute alors au retrait endogéne une part de retrait
dit de dessiccation ou de séchage (comportement en surface libre de 1’¢lément engendrée par
le gradient hydrique entre le matériau et le milieu ambiant). La somme des deux retraits est

appelée retrait total [33].
[1.3.1.1. Leretrait endogene
a) Lacontraction de Le Chatelier ou Retrait chimique

Le volume des hydrates formés dans la réaction d’hydratation est nettement inférieur a la
somme des volumes des deux constituants, ciment anhydre et eau, qui entre dans la réaction
(contraction Le Chatelier), la différence est comprise, selon les ciments, entre 8 et 12% du
volume initial (figure II1.14). Si un tel retrait se produisait, il créerait de tels désordres que la
construction avec du ciment Portland serait impossible, en fait, dés le début de la prise, ce
retrait est géné par la structure naissante. Il est donc d’intensité beaucoup plus faible [35] et
peut alors étre interprété comme résultant de 1’apparition de tensions capillaires liées a un
séchage interne (autodessiccation) de la pate di a la poursuite de 1’hydratation [5]. Le retrait
chimique peut varier en fonction de la nature du ciment et des additions dans le béton ou le
mortier. Par exemple, la présence de filler de calcaire accélére le retrait chimique par
consommation d’eau due a la surface spécifique importante de ces particules [36-39]. La
surface spécifique supplémentaire créée par les particules calcaires constitue des sites de

nucléation des hydrates. La cristallisation se fait donc plus rapidement.
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Le retrait chimique dépend fortement de la nature du ciment. Il est plus important pour un

CEM II du fait des additions présentes par rapport a un CEM I [39].
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Figure I1.14. Schéma de la contraction Le Chatelier [35]
b) Leretrait d auto-dessiccation

Le retrait d’auto-dessiccation (ou retrait endogeéne) n’apparait que lorsque ’hygrométrie
relative dans le matériau devient inférieure a 100% et que son intensité dépend de la chute de
cette hygrométrie. Le paramétre fondamental sera donc le rapport E/C qui pilote I’eau
disponible dans le mortier ou le béton [40]. La figure 11.15 montre que les pates de ciment de
faibles E/C ont une humidité relative interne qui peut descendre jusqu’a 75%, alors que les
pates de forts E/C gardent une humidité relative interne proche de 100%. Ces dernicres ne
présenteront donc qu’un faible retrait endogene [41]. La résistance dépendant directement du
rapport E/C, ceci explique pourquoi dans I’Eurocode 2 le retrait endogene est proportionnel a

la résistance en compression du béton ou mortier [5].
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Figure I1.15. Evolution de I'humidité interne de pate de ciment de différents E/C [40]
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Ce type de retrait dépend de plusieurs parameétres dont la composition du matériau et la

composante fluage sous une pression quasi-constante dans les pores [42].

Trois principaux mécanismes sont généralement avancés pour lier physiquement l'auto
dessiccation au retrait obtenu lors du durcissement du matériau cimentaire dans des conditions

endogénes :

» Le mécanisme de dépression capillaire, traduisant 1'auto dessiccation au sein de la

porosité capillaire

» Le mécanisme de variation de tension superficielle, correspondant au départ de I'eau

adsorbée sur le squelette solide

» Le mécanisme de variation de pression de disjonction, lié a 1'auto dessiccation au sein

des nanopores des gels d'hydrates

Sachant que la tension superficielle et la variation des pressions de disjonction ont des effets

négligeables sur le retrait endogene [43]
c) Gonflement

Les phénomeénes de capillarité sont responsables du gonflement sous I’eau [44]. Par contre,
les origines du gonflement qui se produit en conditions isothermes n’ont pas été
complétement ¢élucidées. Trois explications ont été proposées : (1) la réabsorption de I’eau de
ressuage qui s’accumule en surface de 1’échantillon au moment de la prise, en particulier pour
les matériaux cimentaires avec des rapports E/C élevés [45]. (2) la formation d’ettringite et la
croissance des phases cristallines de la portlandite qui peuvent générer des pressions sur les
parois des pores [46-50]. Ce mécanisme s’applique plutoét au mélange avec faible rapport E/C
(3). Le gonflement peut étre aussi expliqué par le fait que les hydrates formés occupent un

volume plus grand que les grains de ciment anhydres qui se sont hydratés [51].
d) Techniquesde mesuresdu retrait endogéne

Pour un essai endogene, il est nécessaire d’avoir une étanchéité parfaite de 1’échantillon et un
contrdle permanent de la température. Il faut de plus démarrer la mesure le plutot possible.
Notamment, une mesure qui démarre a 24h « perd » une partie du phénomeéne. Les principales

familles d’essais sont les essais volumiques (ou on mesure une variation de pesée
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hydrostatique) et les essais linéiques horizontaux et verticaux, chacune présentant des

avantages et inconvénients [5].

Ces essais nécessitent en général d’étre couplés a un autre essai afin de déterminer le seuil de
percolation mécanique qui donnera le to de la mesure du retrait. Par exemple, pour les essais
volumiques, ce moment correspondra a la divergence entre I’essai de retrait endogéne et
I’essai de contraction Le Chatelier (figure I1.16). Pour les essais linéiques, une mesure

calorimétrique et/ou ultrasonore peut donner 1’indication [5].
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Figure II. 16. Evolution du retrait endogéne comparé a la contraction Le Chatelier [52]

e Lesmesuresvolumiques

La mesure volumique est utilisée dans le cas endogeéne [53,54]. Elle est généralement basée
sur la technique de pesée hydrostatique [55] ou la pate de ciment (ou le mortier) est placée
dans une membrane souple et puis plongée dans 1I’eau maintenue a température constante

(figures II. 17). La variation de volume du matériau est déterminée par pesée hydrostatique.
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Figure II. 17. Dispositif expérimental de mesure des variations volumiques a) [56]. b) [57]

e Lesmesureslinéiques

Les mesures lin¢iques des déformations endogeénes consistent généralement a mesurer le
changement de longueur de I’éprouvette par ’emplacement d’un transducteur au bout de
I’échantillon. Deux groupes peuvent étre distingués : les mesures verticales et horizontales

[58] (figure II. 18)

Figure II. 18. Dispositifs de mesure de retrait endogéne linéique a) verticale [59] b)

Horizontal [60].

Les mesures liné¢iques de déformations endogenes sont trés sensibles a la direction de la
mesure et les deux configurations de 1’essai (vertical ou horizontal) montrent un désaccord
entre leurs résultats aux moins dans la période qui précede la prise. Ce phénomene s’explique
par une perte d’homogénéité avant la prise dans le cas de la mesure verticale suite a la

sédimentation du matériau. Barcelo [61] suppose que la déformation endogéne peut ne pas
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étre isotrope méme apres la prise, et ceci peut expliquer, en partie, la différence entre les deux

techniques [58].
11.3.1.2. Le Retrait de dessiccation
» Conséguence du séchage

Comme pour le retrait endogeéne mais sur des échelles de temps différentes, le séchage naturel
du béton ou mortier entraine 1’apparition d’une dépression capillaire qui se traduit par un
retrait appelé retrait de dessiccation. La déformation de retrait de dessiccation est la
déformation engendrée par la dessiccation du matériau du fait du déséquilibre hygrométrique
avec le milieu extérieur (figure I1.19a). Des déformations de retrait différentielles

incompatibles entre elles sont créées par un fort gradient hydrique (figure I1.19b).

Dans le cas d’une structure é€lancée, les sections restent planes et ce gradient hydrique
entraine donc un gradient de contraintes guidant, par auto-équilibre, des tractions au voisinage
de la surface et des compressions au cceur (figure I1.19 ¢). Ces tractions en surface peuvent
conduire a une fissuration en peau et donc a une relaxation partielle des contraintes (figure
I1.19 d). Des déformations de fluage dans la pate (sous contrainte de provenance seulement
hydrique) sont induisent par des contraintes de compression au cceur et de traction en surface,

qui diminuent I’amplitude de fissuration et relachent les contraintes [62, 63].
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Figure 11.19. Autocontraintes de structure dues au retrait de séchage [64] cité par [65]

L’intensité¢ du retrait de dessiccation dépend bien sir des parametres de formulation du
matériau, comme les granulats (qui s’opposent au retrait), mais surtout du rapport E/C. En
effet, plus ce rapport est faible, plus ’humidité relative interne du béton ou mortier est faible.
La figure II1.14 montre I’évolution de I’humidité relative interne de pates de ciment de
différents E/C : les pates de ciment de faibles E/C ont une humidité relative interne qui peut
descendre jusqu’a 75%, alors que les pates de forts E/C gardent une humidité relative interne

proche de 100% [40].

Ce phénomene est visible sur la figure 11.20 qui montre I’évolution de I’humidité relative
interne a I’équilibre en fonction de la résistance en compression. Ainsi, les matériaux de bas
E/C n’auront que peu de retrait de dessiccation, car ils auront une faible différence d’humidité

interne avec 1’extérieur [5].
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Cette propriété est traduite dans la loi du retrait de dessiccation figurant 1’Eurocode?2 partie2

et reprise des travaux de Le Roy 1995[66].
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Figure. I1.20. Evolution de I’humidité relative interne stabilisée due a I’autodessiccation en

fonction de la résistance moyenne en compression [66]

» Conséguences mécaniques du retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccation a des effets mécaniques a trois niveaux différents [67] :

Y

e A D’échelle des inclusions, il entraine une étreinte des granulats et un champ de

contraintes complexe dans la matrice, ces contraintes initiales permettent d’expliquer

divers aspects du comportement mécanique macroscopique (déformations

irréversibles, fatigue, hystérésis, etc.) ;

Y

e A D’échelle des sections, les gradients de teneur en eau qui apparaissent pendant le

séchage entrainent des tractions en peau a |’origine d’un certain nombre de problémes

de fissuration et de non -linéarité (fluage de dessiccation notamment).

Y

e A P’échelle de la structure, d’importantes conséquences technologiques résultent du

retrait apparent (joint de dilatation, pertes de précontrainte) et des retraits différentiels

(dispositions constructives, phasage de bétonnage).

Dans la pratique, la peau du matériau est toujours fissurée, ce qui limite la validité de

I’approche par la résistance des matériaux [68]. Cette fissuration a, des effets mécaniques de

nature trés différente, et notamment : une redistribution du champ de contraintes initiales, une
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diminution du retrait apparent, un effet de flexion si la fissuration est dissymétrique.la
diminution du retrait apparent peut se voir lorsque 1’on exprime le retrait de dessiccation en
fonction de la perte en poids. La figure I1.21 montre ainsi que le début du séchage ne se

traduit que par un faible retrait [69].
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Figure I1.21. Relation retrait de dessiccation /perte en poids, exemple de deux bétons [69]

I1.3.1.3. Retrait de carbonatation

Lors de I’hydratation du ciment, la chaux présente forme de la Portlandite qui peut, dans
certains cas, réagir avec le dioxyde de carbone présent dans 1’air. Cette réaction est favorisée
par la microfissuration permettant au dioxyde de carbone de pénétrer a I’intérieur du béton. La

réaction de carbonatation est régie par 1’équation suivante :

Cai UM}, - ©0y — Ca Q0 -I- Hp O IT.4

Lors de cette réaction, il y a formation de calcite, et également d’eau qui, si elle est amenée a
s’évaporer, peut entrainer une contraction de retrait par dépression capillaire. La réaction de
carbonatation est relativement lente et provoque un retrait assez faible pour les humidités
extrémes, c’est-a-dire, soit inférieures a 25%, soit pratiquement a saturation. Le retrait de
carbonatation semble maximum pour des humidités relatives avoisinant les 50% [70]. Le
retrait de carbonatation peut étre atténué par une cure sous eau [71]. Les facteurs principaux
qui influent sur le retrait de carbonatation sont la perméabilit¢é du matériau, sa teneur en
portlandite, sa teneur en humidité, son rapport E/C ainsi que le taux de dioxyde de carbone

dans l'air et 'humidité relative du milieu extérieur [72].
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I1.3.1.4. Tendances et facteurs influents

On peut classer les recherches en deux groupes, un premier groupe comprenant la majorité
des auteurs [73-76], [15], [77, 78] qui concluent que le retrait des BAP, qu’il soit endogéne ou
en mode dessiccation est du méme ordre de grandeur, voir un peu plus €levé mais avec des
écarts faibles, que ceux des bétons vibrés de méme classe de résistance. En revanche, un
deuxieme groupe de chercheurs a observé des écarts plus significatifs [79-81], avec des
valeurs pouvant étre jusqu’a 20% supérieures dans le cas des BAP [82]. Outre les méthodes
de mesures et leurs précisions, les conditions d’essais jouent vraisemblablement un réle dans
ces variations de résultats, mais les critéres de formulation peuvent expliquer ces retraits par

fois équivalents ou plus grands [33].

Plusieurs paramétres spécifiques aux formulations des BAP ou des MBE et dont les
influences sont couplées, ont été identifiés :

e Le volume de pate est le facteur le plus significatif, car c’est dans la matrice
cimentaire que se développe le retrait. Ainsi d’aprés Roziére [83], le retrait total
augmente linéairement avec le volume de pate a rapports E/C et filler /C constant ;

e La quantité¢ d’additions minérales qui densifient la matrice, en diminuant la porosité et
la réduction de la taille des pores peut engendrer un retrait endogéne plus intense.
Ainsi, Staquet et al [84] ont montré qu’un BAP a hautes performances formulé avec de
la fumée de silice développait en moins de 48h apres la prise une déformation de
retrait endogene de plus de 100 pm/m ;

e La nature des additions minérales au rapport E/C et filler/C identiques, méme quantité
d’eau et de granulats des BAP formulés avec différents types de fillers (calcaire, de
dolomite, cendre volante, filler quartzeux) ont développé des retraits variables d’apres
Heirman [85]. Les plus fortes déformations ont été obtenues pour un filler calcaire
caractérisé par la plus grande finesse, facteur qui semble influent [86].

e La taille maximale du granulat: plus le granulat est de grande dimension, plus le
retrait est réduit. Ce phénomene est évidemment défavorable par rapport au cahier des
charges que doit respecter un BAP a I’état frais.

e D’autres facteurs ont un impact important comme le rapport E/C qui contrdle la
porosité et la résistance en compression. Un rapport E/C faible tend a intensifier le

retrait endogeéne du fait de la formation de pores de dimensions plus petites, mais
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réduit le retrait de dessiccation. IIs ne sont cependant pas spécifiques aux BAP et leur
effet demeure effectif de maniére similaire aux matériaux cimentaires traditionnels

[33].

I1.4. DEFORMATIONS EMPECHEES

I1.4.1. Le retrait empéché

Les déformations dues au retrait ne sont pas forcément négatives. Elles ne le deviennent qu'a
partir du moment ou elles sont entravées, car elles génerent alors des contraintes de traction.
Ces contraintes, si elles dépassent un certain seuil proche de la résistance en traction, peuvent
entrainer la fissuration du béton et, par conséquent, des problémes de durabilité (corrosion,
etc.), d'étanchéité ou d’esthétique.

[1.4.1.1. Phénomeéne étudié et caractérisation

Le retrait, lorsqu’il se produit dans des ¢léments qui sont soumis a des conditions aux limites
les empéchant de se déformer librement, peut provoquer des contraintes de traction telles
qu’elles engendrent de la fissuration lorsque la résistance en traction du matériau est atteinte.
Ce phénomene est dés lors préjudiciable vis-a-vis de la durabilité des structures [33]. Les
mesures du retrait libre endogeéne décrites précédemment nécessitent la connaissance
préalable du temps de prise afin de pouvoir isoler les déformations d’auto dessiccation de
celles du retrait chimique [87]. Le choix de ce ’temps zéro’ étant délicat et incertain, une
maniére plus fiable de le déterminer sera de se positionner a I’instant d’apparition d’une

contrainte interne.

Cette contrainte interne traduit la formation d’un squelette solide poreux capable de résister
aux déformations du retrait endogéne (et de séchage éventuellement) qui lui sont appliquées
[88]. La mesure de cette contrainte nécessite cependant le recours a des dispositifs de mesures
plus complexes qui sont capable de bloquer ou empécher les déformations de retrait au fur et
a mesure de leurs apparitions. Ce retrait empéché se traduit alors par la génération d’une
contrainte induite qui correspond a Dl’effort exercé pour annuler les déformations [90].
Plusieurs essais de retrait empéché ont été ainsi mis au point selon la géométrie de

I’éprouvette étudiée.
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[1.4.1.2. Techniques de mesures du retrait empéché

e Essaisen plagues

Ce type d’essai permet d’avoir une restriction dans deux directions orthogonales. Les
déformations ainsi mesurées correspondent aux variations dimensionnelles de 1’échantillon
dans un plan parallé¢le a son plan médian sous un état de contrainte biaxiale. L’échantillon
peut étre assimilé dans ce cas a une large plaque ou dalle restreinte sur tous ses bords. Une
alternative de blocage est de créer un frottement uniforme an fond du moule qui peut étre
assuré par un support rigide avec une surface de contact granulaire ou cranté (cas de reprise
de bétonnage par exemple) [88,89]. La figure 11.22 [90] représente un exemple de dispositif

d’essai du retrait empéché en géométrie plaque.
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Figure I1.22. Dispositif d’essai de retrait empéché sur échantillons en plaques [90]

e Essaislinéiques
Ce type d’essai consiste a maintenir la longueur d’un échantillon constante, en compensant la

déformation a 1’aide d’une presse asservie a I’'une de ses extrémités. Des mesures de retrait
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libre sont réalisées en parall¢le sur le méme type d’échantillon, dont I’extrémité est cette fois-
ci, libre de se déplacer. Il existe également des systemes couplés, pour les quels, la mesure de
retrait libre est réalisée juste avant que la presse ne ramene 1’échantillon a sa position initiale
[35]. Quelques utilisations de ce genre de dispositif pourront étre trouvées dans la littérature

[91,93]. La figure II. 23 représente le dispositif de retrait empéché linéique.

Restrained Sample ‘

Free Shrinkage Sample

Figure II. 23. Dispositif de retrait empéché linéique [93].

e Essaisal’anneau

Le principe de ’essai a I’anneau ring test (figure I1. 24) réside dans le suivi indirect jusqu’a
I’apparition de la fissuration de la déformation d’une éprouvette en forme d’anneau bloquée
au niveau de sa surface radiale intérieure par un anneau en acier. Suivant les études, soit les
faces supérieures et inférieures [15,83], soit les surfaces radiales sont soumises au séchage
[94] conformément a la norme ASTM, 2005[95].

L’exploitation des résultats permet de définir un potentiel de fissuration a partir de la
détermination directe de I’age de fissuration et de parameétres calculés issus de la mécanique
de la rupture comme [’énergie de rupture, les valeurs des parametres caractéristiques a la

rupture (CTOD, critical crack tip, ténacité kic), le coefficient de fluage en traction, etc. [33].
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Figure II. 24. Schéma de dispositif expérimental de I’essai a I’anneau [16]

I1.4.1.3. Tendances et facteursinfluents
Les investigations sur le retrait empéché demeurent rares puisque les réglements ne proposent

pas de relations explicites prenant en considération ce phénomeéne.

A partir des quelques études menées sur le sujet, il semble que le potentiel de fissuration des
BAP ou des MBAPE est en moyenne légeérement supérieur a celui des bétons vibrés ou des
mortiers normales [15, 94,96], notamment caractérisé par un age d’apparition de la fissuration
plus précoce. Le risque de fissuration est aussi plus élevé lorsque la stabilité du BAP ou du

MBAPE n’est pas suffisante.

Plus généralement, ce comportement est relié au retrait de dessiccation 1égerement plus élevé
des BAP ou des MBE ,dG principalement au volume de pate supérieur qui augmente les
niveaux de contrainte et réduit en moyenne 1’dge de fissuration [83].Toutefois il faut
¢galement tenir compte d’autres facteurs qui interagissent comme le module d’¢lasticité et la
résistance en traction qui ne sont pas affectés de la méme fagon par le volume de pate .La
nature des adjuvants s’avere également déterminante .L’utilisation d’un superplastifiant haut
réducteur d’eau de type polynaphtaléne sulfonate ,double 1’age de fissuration par rapport a un
superplastifiant de type polycarboxylate [95].Enfin, ces mémes chercheurs ont mis en
¢vidence le role du type de ciment (avec ajout de fumée de silice, cendres volantes, laitier,

etc.) sur la résistance a la fissuration de retrait empéché, a méme rapport E/C.
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I1.5. CONCLUSION

Cette partie a été menée pour faire le point sur les connaissances relatives au comportement
des MBAPE vis-a-vis du retrait a court et a long terme, libre et empéché. Au jeune age il est
trés important pour sa durabilité qu'une cure soit pratiquée afin d’éviter une dessiccation
précoce pouvant générer un retrait plastique mais aussi une hydratation incompléte [4]. A
I’issue de I’étude bibliographique il apparait un manque de compréhensions sur le
comportement différé¢ libre sur MBAPE frais et durci c’est pourquoi notre recherche
contribuera a apporter quelques réponses. Il s’agira de réaliser une compagne expérimentale et
de suivre 1’évolution des déformations dues retrait total, retrait plastique, retrait endogene et
de dessiccation, et de la fissuration due au retrait empéché ainsi que 1’étude du comportement
mécanique et ce sur des MBAPE a base de sédiments traités par calcination a 750°C pendant
5 heures. Ces derniers ayant des propriétés pouzzolaniques peuvent étre utilisés en tant
qu’ajouts ou substituts au ciment ce qui fait de la technologie des bétons ou des mortiers une

voie privilégiée de leur valorisation.

Les études relatives a leur utilisation dans les MBAPE sont rares. Plus important encore, leur

retrait a court et a long terme est encore peu étudié dans la littérature.
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CHAPITRE III. LES PROPRIETES DE TRANSFERT

III.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présenterons en premier lieu la structure poreuse des matériaux
cimentaires. Deuxiémement, nous parlons de 1’absorption capillaire qui est une grandeur
physique qui permette de caractériser ’aptitude des matériaux cimentaires a résister a
I’intrusion des agents agressifs. Nous présenterons la relation entre 1’absorption capillaire aux
caractéristiques poreuses des matériaux. Nous exposerons aussi des études sur les effets des

additions minérales sur la porosité et I’absorption capillaire.

I11.2. POROSITE ET PROPRIETES DU RESEAU POREUX

La porosité est un indicateur de la qualité du matériau cimentaire car elle permet de déceler
les défauts de mise en ceuvre pouvant étre en lien avec la consistance (matériau cimentaire
ferme ou visqueux), et les écarts ponctuels de composition. Elle constitue aussi un indicateur
de durabilité car elle intervient dans la plupart des mécanismes de dégradation. Cependant, les
propriétés du réseau poreux sont au moins aussi influentes que la porosité totale

connectivité, tortuosité, distribution de la taille des pores [1].

I11.2.1. Description de la structure poreuse d’un matériau

Le béton ou le mortier est un matériau polyphasique. Il est composé d’une phase solide, d’une
phase liquide et d’une phase gazeuse. Le solide est constitué des granulats, des hydrates et des
parties du liant non hydratées. La phase liquide est la solution interstitielle et la phase gazeuse
est un mélange d’air et de vapeur d’eau [2]. Schématiquement, le matériau poreux, peut étre

représenté selon la figure I11.1.
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Figure III.1. Description schématique d’un matériau poreux [3]

La porosité est définie par le rapport entre le volume de pores (Vp) et le volume total (Vt) de

matériau.
D’apres la figure I11.1, on constate trois groupes de pores :

> Les pores interconnectés qui forment un espace continu dans le milieu poreux et
participent au transport de matiére a travers le matériau.

» Les pores aveugles ou bras morts qui sont connectés uniquement par une voie. Ils
peuvent donc étre accessibles a un fluide extérieur mais ne participent pas au
transport.

» Les pores isolés qui ne communiquent pas avec le milieu extérieur. On définit aussi
I’indice des vides par le rapport du volume des vides (Vvige) sur le volume de solide

(Vs) [3].
L’¢état d’humidité du matériau peut étre caractérisé par deux grandeurs :

> La teneur en eau, W= m. / m,, ou me est la masse d’eau liquide contenue dans le
béton et ms la masse du béton sec.

» Le degré de saturation, S=Ve/Vo, ou Ve est le volume d’eau contenu dans les vides
ouverts et Vo le volume des pores « ouverts », c’est a dire communicant avec

I’extérieur [2].

Pour caractériser la géométrie d’un réseau poreux d’un matériau on utilise aussi trois notions :
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» La tortuosité T, définie par Carman [4] comme le carré du rapport entre la longueur
moyenne de I’écoulement dans le milieu poreux Le a la longueur du matériau mesurée

dans la direction macroscopique de I’écoulement L.

» La constrictivité 6 est un parameétre qui rend compte de fagon qualitative de la

variation de section qu’offrent les pores a I’écoulement (6<1) [5].

> Le facteur de formation F [6] défini selon la relation F= ¢/ oe ou ¢ est la
conductivité électrique de la solution interstitielle contenue dans le milieu poreux et ce

la conductivité électrique du méme milieu poreux saturé par cette solution.

Les grandeurs que nous venons de définir permettent de caractériser globalement
(macroscopiquement) un matériau poreux. Les propriétés de transfert des matériaux
(I’absorption capillaire, perméabilit¢) dépendent de la porosité mais elles sont aussi

influencées par la taille des pores et leur connexion [2].
II1.2.2. Les méthodes de caractérisation de la structure poreuse des matériaux

La structure poreuse des bétons ou des mortiers est complexe et les méthodes de

caractérisation sont nombreuses.

» La porosité accessible a I’eau est la méthode de mesure la plus utilisée qui consiste a
saturer le matériau sous vide. Le volume apparent est déterminé au moyen d’une pesée
hydrostatique et le volume des vides est obtenu par différence entre la masse de

I’échantillon saturé et celle mesurée apres séchage.

» Les isothermes de sorption d’eau. Elle suppose qu’il y a coexistence d’eau liquide

condensée dans les pores et d’eau adsorbée sur les parois des pores.

La distribution de la taille des pores est obtenue a partir de courbe de désorption en
faisant 1’hypothése que les pores sont cylindriques, que le rayon des pores emplis
d’eau est donné par la relation de Kelvin-Laplace et que les pores sont recouverts
d’une couche d’eau dont 1’épaisseur varie avec I’humidité relative. Cette méthode est
particulierement utilisée pour caractériser les pores dont le rayon est de 1’ordre de la

dizaine de nm [2].
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» L’analyse d’images. Des images numériques de sections polies de béton obtenues
généralement en microscopie €lectronique a balayage sont analysées. La porosité est
par contre une grandeur facile a connaitre puisqu’elle est égale a la fraction surfacique
des vides observée sur une coupe. En pratique cette méthode est peu adaptée a 1’étude
de la structure poreuse des matériaux car elle nécessite des quantités d’images
considérables pour disposer d’une représentation significative. L’analyse d’image peut
toutefois fournir des informations utiles si on limite I’investigation aux pores les plus

gros [2].

» La porosimétrie au mercure. Un échantillon préalablement séché est soumis a des
pressions croissantes de mercure. Ce liquide non mouillant pénétre progressivement

dans le matériau [2].
I11.2.3. Structure poreuse de la pate de ciment

La microstructure poreuse d’une pate de ciment peut étre classiquement décrite en distinguant

deux familles de pores (distribution bimodale) comme le montre la figure I11.2.

1. Les pores capillaires (les plus gros). Ce sont les vestiges, a un moment donné de

I’hydratation, des espaces intergranulaires de la pate initialement emplie d’eau,

2. Les pores des hydrates (les plus petits). Ils se forment a I’intérieur des hydrates.

40
Pores des hydrates
30
Pores capillaires
S
- 20
<8 E/C = 0,80
<
10
0
1 10 102 103

Diameétre des pores (en nm)
Figure II1.2. Mise en évidence, par porosimétrie mercure, des pores capillaires et des pores

des hydrates, d’aprés [7]
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Les pores de plus grande taille (environ 0,5 um) sont les vestiges des espaces granulaires et
les pores les plus petits (environ 10 nm) constituent la microporosité des hydrates. Les
courbes de fréquence porosimétrique permettent de visualiser la répartition en volume des

pores d’un matériau poreux.
I11.2.4. Influence de la composition

Les principaux facteurs qui affectent la porosité¢ de la pate de ciment hydraté sont le rapport
eau/ciment et la quantité d’air piégé durant le malaxage. Des études effectuées par Hamami
[8] sur P’effet du rapport E/C sur la distribution des tailles des pores dans les pates de ciment
(A6-100, A4-100, B6-100 et B4-100) et dans les mortiers (A6-50, A4-50, B6-50 et B4-50).
Les résultats sont représentés sur les figures II1.3.a et II1.3.b, on constate que les matériaux
ayant un rapport E/C=0,4 ont un mode principal de pores plus petit que les pates a E/C=0,6 et

présentent un plus petit volume de pores, ceci leur donne une plus petite porosité totale.
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Figure I11.3. Effet du dosage en eau sur la distribution de la taille des pores des pates de

ciment et mortiers : a) sans addition et superplastifiant b) avec addition et superplastifiant [8]

L’influence du rapport Eeft/Liant éq sur la porosité est prépondérante (figure 111.4). Le surcroit
de porosité des BAP s’expliquerait par les différences au niveau de I’eau efficace, la constante

de I’¢étude étant la teneur en ciment [9].
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En faisant I’hypothése que toute la porosité accessible a I’eau dans le béton est la porosité de
la pate.

0.30 0.40 0.5(

Figure I11.4. Evolution de la porosité de la pate en fonction du rapport Ees/lianteq [9].

Si I’'influence du rapport Eeft/Léq est bien toujours observée, il apparait également que la
porosité de la pate est plus faible pour les BAP (figure I11.4). Ceci peut étre dii aux teneurs en

air occlus plus faibles des BAP, en relation avec leur consistance plus fluide [1].

II1.2.5. Influence des additions minérales
e |nfluence des cendres volantes et vase calcinée

Des résultats d’études effectuées sur des pates contenant des cendres volantes montrent
(figure II1.5) que celles-ci entrainent un accroissement de la porosité et de la taille des pores
aux premiers ages consécutif a une quantité d’hydrates plus faible. La réactivité¢ des cendres
volantes qui se développe apres quelques semaines, vient renforcer les effets de 1’hydratation
du clinker et conduit a long terme a une porosit¢é du méme ordre de grandeur et a une

diminution de la taille des plus gros pores. Ces résultats dépendent fortement de la réactivité

des cendres volantes, de la durée de la cure et de la température [2].

La pouzzolanicité ou I’hydraulicité des cendres volantes peuvent réduire la porosité a long

terme si le matériau est conservé humide [2].
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Influence de I’addition de cendres volantes sur 1’évolution de la structure

porosimétrique des pates de ciment au cours du temps [10].

Safer [11] a étudié la porosité totale de quatre bétons ordinaires de méme rapport E/L=0.5, a

base de CEMI (BOT de référence) et de vase calcinée (BOV 10%, BOV 20% et BOV 30%).

A court terme (jusqu’a 28 jours), les résultats ont montré que la porosité totale est plus faible

pour les bétons contenant la vase par rapport au béton témoin. Cela est dii peut-étre aux bulles

d’air et des granulats (Dmax > 15 mm) qui ont une influence notable sur sa porosité (figure

11L.6).
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Figure II1.6. Influence de 1’addition de la vase calcinée sur I’évolution de la porosité

accessible a I’eau des différents bétons vibrés a 28 jours de conservation [11]

Belguesmia [12] a étudié la porosité totale de quatre BAP de méme rapport E/L, a base de
CEMI (BAP de référence) et de vase calcinée (10%, 20% et 30%). Au moyen terme (jusqu’a
90 jours), la porosité totale est plus faible pour le BAP de référence (figure 111.7).

-
I I I I I

BAP-T(2) BAP-V10% BAP-V20% BAP-V30%
Porosité accessible a I'eau
Figure I11.7. Influence de I’addition de la vase calcinée sur la porosité totale des BAP a 90

20

—
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porosité totale (%)

e

=

jours de conservation [12]
I11.2.6. Propriétés du réseau poreux

Deux bétons de méme porosité globale peuvent présenter des comportements et donc des
durabilités différentes. Comme vu précédemment, ces différences peuvent provenir du

volume de pate et de la porosité effective de la pate.
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Les différences de comportements s’expliquent aussi par les propriétés du réseau poreux
connecté, c’est-a-dire le volume poreux accessible aux agents agressifs en phase aqueuse ou
gazeuse, et 1’évolution de ces propriétés au cours du temps, car 1’exposition aux agents
agressifs est souvent précoce et le comportement a long terme influencé par les propriétés au
jeune age [1]. Malgré certaines limites, la porosimétrie par intrusion de mercure est un outil

intéressant pour étudier 1’évolution de la distribution poreuse en fonction du temps [1].

Les porosités mesurées par intrusion au mercure lors des travaux de Cook et col [13] ou
encore Pandey et col [14], donnent des porosités globales plus importantes pour les pates
matures contenant des cendres, que les pates a base de ciment ordinaire. Ceci serait da a la
multiplicité de petits pores : avec 20% de cendres volantes la plupart des pores ont un rayon
inférieur a 25nm, mesurables que sous d’importantes pressions d’intrusion de mercure.
Parallélement, les mesures réalisées aux trés jeunes ages révelent de grandes variations dans
les distributions de tailles de pores, surtout pendant les 28 premiers jours quand intervient la

segmentation capillaire des pores de plus gros diamétres.

Contrairement aux travaux de Belguesmia et al [15], les porosités mesurées par intrusion au
mercure, donnent des porosités globales moins importantes pour les BAP contenant 20% et
30% des sédiments traités que le BAP a base de CEMI (figure II1.8). Cela pourrait étre
expliqué par le fort dosage en superplastifiant dans les BAP a base de sédiment. En ajoutant
du superplastifiant dans une pate de ciment, la quantité de pores de gel contenus dans le

matériau est réduite [16].
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Figure I11.8. Volume cumulé des pores des BAP a base de vase calcinée [15]
I11.3. PHENOMENES DE TRANSFERT
II1.3.1. Absorption capillaire

L’absorption d’eau par capillarit¢ désigne le mécanisme de transport des liquides dans le
milieu poreux di aux tensions de surface dans les capillaires. Elle ne dépend pas que du

réseau poreux, mais aussi du taux de saturation du béton [17].

L’absorption d’eau dans le béton sec est représentée a partir de deux parametres principaux :
la masse d’eau nécessaire pour saturer completement le matériau (la porosité), la vitesse

d’absorption par remontée capillaire ou absorptivité (notée S) [18].

Le comportement des bétons soumis a des essais d’imbibition peut ainsi étre décrit par

I’équation suivante :

Alt) = C + st1v2 . 1

Ou A(t) est le coefficient d’absorption capillaire a une échéance donnée de 1’essai, en kg par

m? de surface exposée a I’imbibition [1].
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[11.3.1.1 Influence des additions minérales (cendres volantes et vase calcinée)

L’absorptivité est influencée par le type d’ajout minéral utilis¢ dans les compostions des

bétons.

Turk et al [19] ont étudié¢ I’absorption capillaire d’'un BAP a base de cendre volante (SCC1),
un BAP a base de fumée de silice (SCC2) et un BOV (PC) en fonction de différents types de
cure (dans I’eau, échantillons sciés et a I’air). Le BAP avec de la fumée de silice présente des
coefficients d’absorption trés faibles par rapport a celui contenant de la cendre volante et
I’absorption de ce dernier est inférieure a celle du BOV. Une valeur ¢élevée de I’absorption
capillaire a été enregistrée dans le cas d’une conservation a I’air et plus faible dans le cas

d’une conservation dans I’eau (figure I11.9).
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Figure I11.9. Valeurs de sorptivité dans les différents milieux de conservation [19]
Les résultats de Zhu et al. [20] montrent que I’absorption capillaire des BAP a base de filler

calcaire (SCCI) est inférieure a celle des BOV (figure II1.10) (REF1 et REF2) et elle est

d’autant plus faible qu’ils contiennent des cendres volantes (SCC2).
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Figure III.10. Résultats d’absorption d’eau par capillarité de trois BAP (SCC) et deux bétons
vibrés (REF) [20]

Boel et al. [21] rapportent des résultats similaires sur 1’effet bénéfique de la cendre volante
par rapport au filler calcaire sur I’absorption capillaire et la sorptivité des BAP.

L’étude faite par Audenaert et De Schutter [22] sur plusieurs BAP composés de filler siliceux,
de filler calcaire et de cendre volante, montrent que les BAP contenant la cendre volante

présentent les coefficients de 1’absorptivité 1égerement plus faible qu’aux deux premiers BAP.

Safer [11] a ¢étudié I’effet de 1’addition du sédiment issu du barrage de Chorfa II (ouest
algérien) et traité par calcination a 750°C (a des taux de 10%, 20% et 30%) sur la sorptivité
des bétons vibrés. Il a constaté que les bétons a base de vase calcinée ont donné des valeurs de
sorptivité plus basses, comparées au béton de référence (figure II1.11). Il a trouvé que la
sorptivité du béton contenant la vase calcinée a varié de 0.78, 0.64 a 0.57 mm/h*> avec
I’augmentation du niveau de substitution de cette vase de 10%, 20% a 30%, alors que le béton

contenant le ciment sans vase a présenté une sorptivité de 0.83 mm/h%> .
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Figure III.11. Coefficients de sorptivité des différents bétons contenant de vase, essai réalisé

apres 28 jours de conservation [11] .
111.4. CONCLUSION

Les propriétés de transfert sont définies par les structures des pores de la pate et le volume de
la pate. A travers les études menées sur la porosité et I’absorption capillaire de différents
bétons, mortiers et pates de ciment, nous avons constaté qu’il existe une relation entre le type
d’addition minérale utilisée dans la pate de ciment et les propriétés de transfert. Cependant,
les faibles proportions des additions minérales utilisées dans ses travaux ne permettent pas de
tirer des conclusions pertinentes sur ces propriétés. En effet, les mortiers autoplacants qui
possédent un volume élevé de pate et d’addition minérale semblent plus influencés par le type

et la quantité des ajouts.

Les travaux publiés concernant 1’effet du type d’addition minérale sur les propriétés de
transfert des MBAPE sont peu nombreux en comparaison avec les performances mécaniques.
On déduit clairement qu’un besoin en recherche est nécessaire dans 1’étude de ’effet de la

nature et des proportions des additions minérales sur les propriétés de transfert des MBAPE.
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CHAPITRE 1V. LES SEDIMENTS DE DRAGAGE DES BARRAGES

IV.1 INTRODUCTION

Les sédiments sont un ensemble d'¢léments déposés par I'eau, le vent, la glace qui proviennent
de l'usure des continents, c'est a dire de la destruction de roches ou d'étre vivants. La
destruction se fait par des mécanismes physiques produisant la fragmentation des matériaux et
des réactions chimiques donnant des solutions de lessivage (altération chimique). Les
¢léments solides sont déplacés sous I'effet de la gravité, souvent par l'intermédiaire d'un fluide
transporteur (eau, glace), et sous l'effet des variations de pression atmosphérique qui

produisent les vents. Les éléments en solution sont transportés par I’eau [1].

Le dépot de particules solides minérales et organiques sur le lit du cours d’eau par érosion est
a I’origine du phénomeéne d’envasement des barrages en particulier ceux implantés en Algérie.
En effet, ’envasement des retenues de barrages a pris une ampleur importante, limitant ainsi

leur capacité (diminution importante du volume d’eau stockée) [2].

Le dévasement est un moyen de lutte contre ’envasement néanmoins les conséquences
engendrées sont le dépot sédimentaire et les problémes liés a son stockage [2]. Afin de
répondre aux demandes importantes de matériaux pour la mise en place des nouveaux
matériaux cimentaires, i1l devient nécessaire de trouver des sources de matériaux de
remplacement, tels que les sédiments de dragage des barrages.

Dans ce chapitre, sont décrits les sédiments, le phénoméne d’envasement des barrages en
I’occurrence celui de Chorfa II situé dans la Daira de Sig, ainsi que la valorisation des

sédiments issus des opérations de dragage des barrages dans le domaine de génie civil.
IV.2. ORIGINE ET NATURE DES SEDIMENTS

Les sédiments proviennent du dépdt des particules en suspension dans I’eau dérivant elles-
mémes de 1’érosion des roches et des sols, de matériaux détritiques organiques et de la

floculation d’éléments colloidaux [2].

Les sédiments peuvent donc étre d’origine :
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X/

« Endogéne : les particules proviennent de la production autochtone du milieu. Il s’agit
de débris de macrophytes comme les plantes aquatiques, les cadavres de microphytes

et d’animaux ;

< Exogéne : il s’agit des particules issues du ruissellement des eaux ou bien

transportées par les vents ;

«» Naturelles ou anthropiques : elles proviennent de I’érosion des sols, de la
décomposition de matiere végétale, de 1’apport de matiére en suspension, de matiéres
organiques, de nutriments ou de micropolluants en raison des rejets agricoles,

industriels et domestiques [3].

IV.3. COMPOSITION DES SEDIMENTS (VASES)

Les sédiments se composent d’une fraction solide et d’une fraction liquide (eau) qui est
intimement liées les unes aux autres. Les proportions respectives de chacune de ces fractions
sont variables d’un milieu a un autre mais demeurent dans une fourchette, qui par expérience,

peut étre estimée si 1I’on considéré des matériaux de type vase [1].

IL y a quatre éléments principaux constitues les vases :

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

% Le quartz

Le quartz se trouve dans presque tous les environnements géologiques. C'est un constituant
commun dans la plupart des types de roches et des groupes de sol. Le granit, le gres, le
calcaire et la plupart des roches ignées, sédimentaires et métamorphiques contiennent du
quartz. Le quartz contient principalement de 1'oxygene et du silicium. Ces deux composants
constituent jusqu’a 75% de la crolite terrestre. Un autre nom pour le groupe Quartz est le
groupe silice. Le quartz est omniprésent, abondant et durable. Il est chimiquement inerte au

contact de la plupart des substances [4].

2. La fraction argileuse (kaolin, illite et smectite).

Les argiles sont des silicates d’aluminium hydratés qui présentent une structure cristalline en
feuillets. Cette constitution permet 1’hydratation des argiles, avec parfois un phénomene de

gonflement trés important. Les principales caractéristiques sont : leur grande surface
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spécifique, leur permettant de fortes capacités d’échange cationique (donc d’adsorption), leur
capacité de rétention de 1’eau, leurs propriétés colloidales [2]. Classification des différentes

argiles selon la structure chimique :
% Kaolin

Cette roche argileuse tire son nom du site chinois kao-Ling, ou elle fut découverte. Son nom
est dérivé du terme chinois "gao ling" traduit par "hautes collines". On appelle la roche kaolin
et la minérale argileuse kaolinite. Cette argile blanche, douce, friable, réfractaire, contient
autant d'aluminium que de silice [5]. Riche en silice et peu concentrée en sels minéraux, elle
est utilisée pour la fabrication de porcelaine et de céramique. C’est une des rares argiles

inertes chimiquement [6]. Elle a pour formule Si2Al205(OH)a.
s Illites

Son nom fait référence a I'lllinois, aux Etats-Unis ou elle a été étudiée. Sa composition est
riche en calcium (14%), en fer (9%) et pauvre en magnésium. Elle présente un bon pouvoir
d’absorption environ 25 % de son poids et un faible pouvoir d’adsorption [7]. Malgré sa
composition, elle est tout de méme de qualité inférieure a la Montmorillonite. Elle se révele
néanmoins avoir un pouvoir d’absorption important. On 1’utilise pour absorber des impuretés

(déchets organiques, micro-organismes) [8].

R

+* Smectites

Cette famille d'argile regroupe les montmorillonites, les bentonites, les saponites, les
nontronites, les beidellites, [9]. Ces différentes argiles sont connues pour leur capacité a
piéger les molécules d'eau. Elles sont appelées argiles gonflantes. Sous I'action de 1’eau, elles
peuvent augmenter leur volume jusqu'a 30%. En piégeant 1’eau elles fixent aussi des cations

permettant les échanges par adsorption [8].

3. La fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acide fulvique et
humiques).

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 biosynthétisés par la

microflore. La décomposition de ces maticres est tres lente (plusieurs centaines d’années). En
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général, la proportion massique de matiére organique est de l'ordre de 2 a 10 % pour les

sédiments des cours d'eaux [10].

4. Une certaine quantité d’eau, présente sous différentes formes.
La teneur en eau dans la vase est trés variable. Généralement, on peut distinguer I’eau libre,
I’eau colloidale et I’eau pelliculaire [11].

e [ ’cau libre qui n’est pas liée aux fines.

e [ ’cau capillaire est liée a la matrice solide par des forces de capillarité qui créent entre

les grains des forces d’attraction.

e [L’eau colloidale permet I’hydratation des colloides. De méme que I’eau capillaire, elle

peut étre éliminée par des procédés mécaniques de séparation solide-liquide.

e L’cau adsorbée et pelliculaire est liée a la surface des particules et constitue un film
autour d’elles. Cette derniere n’est séparable de la matrice solide que par des moyens

thermiques.

L’eau de constitution entre dans les formules chimiques des substances pour former

les substances hydratées [12].
IV.4. GRANULOMETRIE DES SEDIMENTS

La distribution granulométrique d’un sédiment constitue son empreinte physique, elle
caractérise la taille des particules, constituant la phase solide du matériau. Pour 1’obtenir, il est
procédé a un tamisage mécanique. En dessous d’une taille de 20 pum, il est nécessaire de
recourir a des mesures au laser, qui utilisent le principe de la diffraction de la lumiére
cohérente sur un écoulement d’une suspension trés diluée de fines. Il est communément

considéré que les <KVases> correspondent a la fraction inférieure a 63 um [12].

Les sédiments se caractérisent également par leur granulométrie. Le tableau IV.1 détaille le

classement granulométrique des sédiments utilisé en géologie.
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Tableau I'V.1. Classement granulométrique des sédiments

Taille Donomination
>20 cm Blocs
2cma20cm Galets et cailloux
2mma?2cm Graviers
63um a2 mm Sables (grossiers et fins)
2 um a 63 um Limons (ou silt)
<2 um Vases, boues argileuses

Une vase est généralement constituée des 3 dernieres classes : sables, limons et argiles.
Précisons que le terme d’argile utilisé en minéralogie n’a pas le méme sens que celui utilisé
en granulométrie. Ici, c’est un critére uniquement bas¢ sur la taille des particules et non sur

leur composition chimique et minéralogique [13].
IV.5. ENVASEMENT DES BARRAGES

L’aménagement des cours d’eau modifie I’hydrologie de la partie aval d’un barrage et entrave
le transport solide vers les exutoires naturels. Les précipitations provoquent un ruissellement
qui entraine les particules solides par charriage par le biais des cours d’eau, et au niveau du
barrage, cette coulée boueuse, appelée communément vase, s’arrétera et constituera un dépot
qu’on nommera « volume mort ». C’est le processus d’envasement ou encore la sédimentation
dans les barrages qui pose d’énormes problémes au niveau du réservoir lui-méme mais aussi
en amont et en aval du réservoir [14]. L’envasement des retenues est, de ce point de vue, un
phénomeéne inéluctable que tous les réservoirs subissent plus ou moins selon leur implantation
et leur possibilité de gestion. Pour un site donné, la nature et le volume des dépots dépend
d’un certain nombre de facteurs tels que la géologie des sols du bassin versant, le régime
climatique de la vallée, le régime hydrologique du cours d’eau, la couverture végétale du
bassin versant, son degré d’activités humaines...etc. Certains barrages sont complétement

envasés ; ils ne contiennent pratiquement que de la vase, cas du barrage Fergoug par exemple,
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dont le taux d’envasement est de plus de 80 %. Les barrages se transforment de plus en plus

en réceptacles de vase que d’eau [15].

IV.6. LES TECHNIQUES DE DEVASEMENT

Les opérations de dévasement peuvent s’effectuer suivant deux techniques en fonction de la
nature et du degré de consolidation des sédiments piégés : remobilisation des sédiments par
des opérations de chasse durant les périodes des crues. Dans le cas contraire, ce sont les
actions mécaniques par dragage qui donnent des résultats plus satisfaisants. Néanmoins c’est

I’opération la plus cotteuse [2].

Les techniques de dévasement des barrages peuvent étre résumées globalement par les deux

moyens suivants :

*

* Le soutirage

Selon Remini B.[16], le moyen le moins coliteux reste 1’évacuation des sédiments par les
pertuis de vidange du barrage qu’il préfere appeler « technique de soutirage ». En effet un
systéme de batteries de vannes spécialement congues pour I’entrainement des sédiments est
nécessaire. Son application est conseillée a certains sites qui favorisent I’apparition de
courants de densité. Ces courants de densité sont trés concentrés en sédiments, qui nécessitent
I’ouverture des vannes de fond et de dégager le maximum de sédiments avec une perte d’eau

minimum.

La mauvaise utilisation de cette technique de soutirage a entrainé I’obturation des vannes des
barrages d’Oued El Fodda (1948) et Foum El Gherza (1982), I’abandon du barrage des
Cheurfas I (1966) et le comblement de 80% du barrage de Fergoug (1984) di au mauvais
soutirage au niveau du barrage de Bou Hanifia (se trouvant en amont du Fergoug sur la méme
riviere). C’est la méconnaissance du phénomene des courants de densité et du comportement

des vases dans les réservoirs qui fut la principale cause de cet échec [2].
% Le dragage.

Le dragage est une opération ayant pour objet le prélévement de matériaux, notamment boues,
limons, sables et graviers, au fond d'un cours d'eau ou d'un plan d'eau a l'aide de moyens

mécanique (figure IV.1), hydraulique ou pneumatique dans un but d’aménagement ou
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d’entretien, c’est-a-dire tous travaux nécessaires pour rétablir un cours d’eau dans sa largeur

et sa profondeur naturelle [1].

Le premier barrage ayant subi des opérations de dragage en Algérie est celui de Fergoug,
situ¢ dans la région de Perrégaux (ouest algérien) : de 1986 a 1989 plus de dix (10) millions
de m? de vase ont été dragués (figure IV.2.). La figure IV.3 montre une opération de dragage

du barrage de Foum-El-Gherza (Biskra) [2].

s

Figure IV.2. Opération de dragage du barrage de Fergoug en 2007[17]
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Figure IV.3. Drague activant dans la retenue du barrage Foum-El-Gherza (Biskra) [2]
IV.7. LES TECHNIQUES DE DRAGAGE DISPONIBLES

Différentes techniques de dragage ont ¢été développées. Il est courant de classer les
équipements de dragage selon leur principe général de fonctionnement, trois catégories

peuvent Etre recensées :

RS

» Les dragages mécaniques

Ils s’effectuent grace a des engins a godet qui opérent soit depuis les berges (pelle

mécanique), soit depuis la surface (pelle sur ponton, drague a godet...etc.) [18]
% Les dragages hydrauliques

¢ Il est réalisé par des dragues désagrégées et aspiratrices, les matériaux sont désagrégés
par jets d’eau sous pression ou par rotation d’un outil et mis en suspension pour étre

aspirés et évacués par des pompes vers les points de stockage [18]
*» Les dragages a I’américaine

C’est une technique particuliére qui consiste a provoquer la remise en suspension des
sédiments au moyen d’une hélice on d’air comprimé dans les cours d’eau ou chenaux a fort

courant. Les sédiments sont repris dans le flux et se déposent le plus souvent en aval [19].

IV.8. ETAT DE L’ART SUR LA VALORISATION DES SEDIMENTS DANS LE
GENIE-CIVIL

Pour la gestion des sédiments, la solution est limitée principalement a la mise en dépdt a terre.
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Cette solution est jugée trop coliteuse (surface de terrain utilisée, frais de transport,) mais
aussi dangereuse (risque de pollution et dispersion des contaminants vers 1’eau souterraine et
dans I’environnement) [2]. Dans un contexte de développement durable, la valorisation des
sédiments dans le génie civil permet de faire face au manque de gisements et a I’épuisement
de granulats. Le domaine de la construction consomme des quantités importantes en
granulats. La plupart de cette quantité provient de carrieres naturelles. D’un autre coté, le
volume annuel de sédiments dragués est de plusieurs millions de métres cubes. Par
conséquent, ce volume important peut constituer une source d’approvisionnement en
granulats pour le secteur de la construction. La composition principale du sédiment est le
sable, 1’argile et le calcaire. Le pourcentage de ces derniers peut varier selon 1’origine du
sédiment. La variation dans la composition permet aux sédiments d’avoir un potentiel de
valorisation trés variable dans le génie civil : soit dans la construction des routes, soit comme
granulat dans le béton, soit comme mati¢re premiere dans la fabrication du ciment ou des

briques [2].
IV.8.1. Valorisation des sédiments dans le béton et le mortier

L’utilisation des sédiments de dragage sous forme d’additions est amenée a se développer
pour répondre aux besoins croissants de la filiere de fabrication de béton. L’intégration des
sédiments comme constituant dans les matériaux cimentaires peut étre envisagée a condition
que ceux-ci possedent un caractére pouzzolanique. Ce caractére est acquis apres traitement

thermique (calcination) afin de rendre ces sédiments réactifs avec le ciment.

Plusieurs recherches de magister et de doctorat ont été réalisés évoquant la possibilité¢ de
fabriquer des mortiers [21] et des bétons [22] dont le ciment est composé de vase calcinée
utilisant des dosages allant jusqu’a 20 %.

On peut citer quelques exemples d’études et d’applications récentes :

En Algérie des études de valorisation des vases de dragage de barrages ont étés faites, Belas et
al. [23] ont étudié des pates et des bétons contenant différents pourcentages de la vase du de
Fergoug en substitution par rapport au dosage en masse du ciment (0%,10 %, 15 % et 20 %)
avec une méme maniabilité, vis-a-vis du comportement mécanique (compression et traction)
et du retrait. Les résistances mécaniques a la compression simple et le retrait (total et

endogéne) de différents mélanges sont présentées respectivement sur les figures [V.4 et IV.5
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Figure IV.4. Evolution des résistances a la compression en fonction du temps et du dosage en
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Figure IV.5. Evolution du retrait endogéne (a) et de dessiccation (b) en tonction du temps et

des dosages en vase [23].

Les auteurs ont obtenu que pour des échéances supérieures a 90 jours, les résistances auront
évolué au-dela du béton témoin. Cette cinétique de développement des résistances s’explique
par D’activité pouzzolanique de la vase. Quant au le retrait endogene de BVO et BV10 présente
des évolutions treés proches, contrairement a celui du BV15 qui présente un pic dans les
déformations alors que le BV20 est caractérisé par un retrait endogene plus faible. Pendant
que le BV10 développe un retrait de dessiccation le plus faible et qui s’approche de celui du

BVO a toutes les échéances.
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Aussi bien que, Belarbi .2015 [24] a ¢tudi¢ les caractéristiques mécaniques de 19
combinaisons de mortiers normalisés soit 342 spécimens et ce a partir de différents
pourcentages d’ajout : (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30%) pouzzolane naturelle « PZ », vase de Chorfa
« VC » et vase de Fergoug « VF » avec un rapport E/C = 0.5. Il est a noter que les essais
mécaniques ont été effectués aux échéances de : 2 — 7 — 14 28 — 60 — 90 et 180 jours. Il a
montré que les performances mécaniques se développent durant les premiers jours de
I’hydratation, plus rapidement pour les mortiers a base de 10 et 20 % des vases que pour le
mortier t¢émoin ce qui n’est pas le cas des mortiers a 30 % de vases (figure I'V.6).

Au jeune age et jusqu'a 28 jours toutes les résistances en compression des mortiers a base de
vase de Chorfa (10 et 20 %) restent inférieures a celles du mortier a base de vase de Fergoug.
Au-dela de 28 jours les résistances des mortiers incorporant les vases dépassent celles des
mortiers a base de pouzzolane naturelle et témoin.

A I’échéance de 180 jours, les mortiers a base de vase de Chorfa développent des résistances a

la compression supérieures a celles du mortier a base de vase de Fergoug.
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Figure IV.6. Comparaison des évolutions des résistances en compression des mortiers a

(10%,20% et 30%) de vase de Chorfa, de Fergoug et de pouzzolane naturelle [24].

Dans le méme ordre d'idées, Safer et al. [25] ont étudié la résistance a la compression du
béton vibré contenant de sédiments traités (0%,10%,20% et 30%). Ils ont constaté que la vase

du barrage de Chorfa II améliore la résistance a la compression a long terme du béton (figure

vV.7).
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Figure IV.7. Résistances a la compression des bétons en MPa en fonction du temps [25]

Pareillement, Belguesmia et al. [26] ont étudié l'effet de la vase calcinée (0%, 10%, 20% et
30%) sur la résistance a la compression du béton autoplagant (figurelV.8). Ils ont indiqué que
les résistances enregistrées pour 1’ensemble des BAP suivent la méme cinétique avec un léger
avantage pour le BAP témoin avant 1’dge de 90 jours. Au-dela de 90 jours les deux BAP, a
base de 10 et 20% de vase calcinée respectivement, se distinguent en développant des
résistances a la compression relativement supérieurs a celles des deux autres BAP. Cela peut
étre expliqué par ’effet pouzzolanique du métakaolin issu de la calcination qui est qualifié
dans certains cas comme étant une réaction tardive qui se manifeste au-delas de 90 jours, ce
retard de réaction pourrait étre justifié par le taux de portlandite qui s’avere insuffisant avant
90 jours pour que la réaction pouzzolanique soit enclenchée. Le BAP a base de 30% de vase
calcinée affiche des résistances similaires a celles du BAP de référence mais légerement
inférieures a celles des BAP a base de 10 et 20 % de vase calcinée, ceci s’explique par le fort

effet de dilution engendré par le fort taux de substitution.
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Figure IV.8. Courbes d’évolution des résistances a la compression des BAP[26]

Bouhamou et al. [27] ont étudié l'effet de la vase calcinée du barrage de Fergoug (Ouest

Algérien) sur les propriétés fraiches, mécaniques et différées des mélanges de BAP contenant

0, 10, 15 et 20% de sédiments traités. Le retrait endogene et de total de différents mélanges

sont présentés sur la figure IV. 9.
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Figure IV.9. Evolution du retrait endogéne (a) et total (b) en fonction du temps des BAP [27]

Les auteurs ont signalé que l'utilisation de la vase calcinée dans le BAP réduit le retrait total,

endogéne et de dessiccation par rapport au BAP témoin.
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Taieb et al. [28] ont étudié I'effet de la vase calcinée (0%,10%,20% et 30%) sur la résistance a
la compression et sur le retrait libre du béton autoplacant. Les résistances mécaniques a la

compression simple de différents mélanges sont présentées sur la figure IV.10. Le retrait

endogéne et de total de différents mélanges sont présentés sur la figure IV.11.
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Figure IV.10. Evolution de la résistance a la compression des BAP [28]
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Figure IV.11. Evolution du retrait endogéne (a) et total (b) en fonction du temps des BAP [28]

D’aprés les résultats obtenus, les auteurs ont constaté que l'inclusion de la vase augmentait la
résistance a la compression et que la présence de la vase a des taux de 20% et 30% fait
diminuer le retrait de dessiccation et total, cela est le résultat de leur contribution a

I’amélioration de la microstructure.

Agostini F. [29] a étudi¢ des sédiments contaminés. Dans son travail, il a utilisé un processus
de traitement appelé le processus Novosol. Les produits traités ont été ensuite utilisés dans les
mortiers en remplacement des granulats naturels. Quatre types de mortier ont été réalisés :
mortier de référence MR, mortiers a 33% ; 66% ; 100 % de remplacement du sable par le

sédiment traité.

119



PARTIEI. Chapitre 1V. Les sédiments de dragage des barrages

La résistance a la compression, le module d’Young, la perméabilité au gaz, la porosité, la
masse volumique ont été mesurés sur divers échantillons a 1’age de 28, 60 et 90 jours. Les
résultats ont montré que lorsque la quantit¢ de sédiment dans le mélange augmente, la
porosité augmente et la masse volumique diminue. La valeur de la perméabilité intrinseéque du
mélange MS33 est trés proche de celle du mortier de référence MR ; en revanche les valeurs
correspondant a MS66 et MS100 sont plus grandes de trois (03) fois par rapport aux deux

premiers. Des mesures de retrait ont aussi été effectuées.

Elles ont montré qu’a 1'age de 110 jours, la déformation de MS100 est jusqu'a neuf (09) fois
supérieure a celle de MR. Pour les substitutions inferieures, les déformations finales sont trois
a six fois supérieures a celle du mortier de référence. De larges fissures ont été observées
rapidement sur I’échantillon MS100. Ce phénomeéne n’a pas été observé ni sur MS33 ni sur
MS66. En ce qui concerne la résistance a la compression, les résultats montrent que
I’introduction des sédiments traités dans les mortiers conduit a I’amélioration de la résistance
a la compression. Une augmentation de 20% est obtenue pour MS33. Selon la courbe de
compression en fonction du taux de substitution, la valeur optimale se trouve avoisine les
33%. Hors de cette zone, la résistance diminue, mais elle est encore plus grande que celle du

mortier de référence.

Les auteurs ont conclu que le processus Novosol permet de traiter efficacement les sédiments
dragués et contaminés puisqu’il fixe les métaux lourds dans la matrice d’apatite et élimine les
combinaisons organiques et que le produit obtenu peut étre utilis¢ comme du sable avec un

taux de substitution optimal d’environ 33% .

Ben Allal L. et al [30] ont étudié la valorisation des sédiments de dragage des ports de Tanger
et Larache (Maroc) dans les mortiers par substitution du sable. Les valeurs des résistances a la
compression obtenues ont confirmé qu’une substitution partielle du sable par des sédiments
de dragage des ports de Tanger et de Larache dans les mortiers est satisfaisante pour un

dosage de 20% .
I1V.8.2. Valorisation des sédiments dans la fabrication du ciment

La composition chimique des sédiments (principalement de la silice, quartz, calcite, ...)
rappelle celle de la matiére brute utilisée pour la fabrication du clinker. L’idée est que 1’on

peut les utiliser dans 1’industrie cimentaire.
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Or trés peu d’études existent sur ce sujet. C’est en 2004 que 1’étude de cette solution a débuté
par Dalton et al. [31] cité dans [32]. IlIs ont fabriqué du clinker en présence de sédiments et
ceci a deux niveaux : au niveau du laboratoire (bench scale) et au niveau semi industriel (pilot

scale), la référence étant le ciment Portland ordinaire industriel (full scale).

Dang T.A. [32] a étudié la possibilité d’utilisation des sédiments provenant du piege de Lyvet
aménagé sur la Rance et de la baie de Mont Saint Michel. Aprés une caractérisation physico-
chimique des sédiments bruts faisant appel a diverses techniques (DRX, ATG —ATD,
MEB...), un traitement thermique a 650°C et 850°C a ¢été¢ adopté. Ce traitement permet
d’¢éliminer des matiéres organiques et d’activer des argiles. Les sédiments traités ont été
ensuite ajoutés selon différents dosages (8, 16, 33% par rapport a la masse séche du liant) a du
ciment Portland ordinaire afin de développer de nouveaux liants de type ciments Portland
composés. Ces nouveaux liants ont ensuite été caractérisés (temps de prise, pouzzolanicité,
résistance en compression, module d’Young, perméabilité au gaz...etc.). Les résultats ont
montré que méme si les nouveaux liants ne présentent pas de caractére de pouzzolanicité
selon la norme NF EN 196-5, ils développent des propriétés mécaniques et de transfert
intéressant par rapport a un ajout inerte. La classe de résistance de ces liants a été déterminée

selon la norme NF EN 196-1.

Les résultats ont montré que les sédiments calcines a 650°C pourraient €tre utilises jusqu’a
35% pour obtenir des liants de classe 42,5, alors que les sédiments calcinés a 850°C ne

vérifient que la classe 32,5.

Quant a Semcha [15], il a étudi¢ la possibilité de réutilisation de la vase prélevée a 1’état
solide, dans la zone de rejet sur Oued El Hammam (en aval du barrage de Fergoug) ainsi que

dans la région de la Macta dans la fabrication du ciment.

Les cimenteries algériennes utilisent, pour la production d’un ciment composé¢ de type CEM

I de classe ¢élevée, une pouzzolane naturelle.

L’étude a amené a la conception d’une pouzzolane artificielle par traitement thermique
(750°C) de la fraction argileuse des vases issues du barrage de Fergoug. Des micro-
éprouvettes de pate durcie ont ét¢ fabriquées et soumises a des essais de compression
uniaxiale afin d’en estimer leur réactivité pouzzolanique. Ces résultats sont comparés a ceux

obtenus avec la pouzzolane naturelle de Béni-Saf, dans les mémes conditions expérimentales.
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La comparaison des résultats obtenus sur les deux matériaux étudiés permet de retenir en

conclusion les principaux ¢léments suivants :

- Ces deux matériaux peuvent trouver des applications aussi bien pour la production de

ciment composé de type CEM 11, que pour la fabrication de liants pouzzolaniques,

- Un meilleur comportement est observé pour la pouzzolane de synthése a base de vase
calcinée ont dépassé celles obtenues avec de la pozzolane naturelle de Béni-Saf. Les deux

procédés traduisent un véritable intérét économique.
IV.8.3. Valorisation des sédiments dans la fabrication de briques

La fabrication de briques a partir des sédiments de dragage constitue une autre voie de

valorisation.

BEN ALLAL L., et al. [30] ont étudié la valorisation des sédiments provenant des ports de
Larache et de Tanger comme matiére premiere dans la fabrication de briques. Les sédiments
ont été utilisés dans la fabrication de briques par substitution partielle de ’argile entrant dans
la formulation. La confection des briques a été réalisée au sein méme d’une briqueterie. La
préparation des échantillons de briques consiste en un mélange de 70% de sédiments et 30%
d’argile. Aprés séchage a I’air libre, les matériaux sont broyés puis tamisés a un (01) mm.
Aprés malaxage, moulage et séchage de la pate, les briques-éprouvettes sont séchées a une
température de cuisson de 920 °C pendant 32 heures. Les premiers constats sont

encourageants puisque la fabrication de briques s’est révélée possible.

Semcha A. [15] s’est intéress¢ a la fabrication de la brique autoclavée a base de vase. La vase
prélevée a I’état solide, dans la zone de rejet sur Oued El Hammam (en aval du barrage) ainsi
que dans la région de la Macta, stabilisée au ciment dans des conditions particuliéres de
température, d’humidité et de pression, a donné des résistances a la compression comparables
a celles de la brique silico-calcaire. Le procédé de conception est inspiré de celui décrit pour

le composite a base de quartz [33].

L’activateur chimique utilisé est le ciment Portland ordinaire (CEM I). Les étapes essentielles
de la production du composite sont les suivantes : broyage et nettoyage de la vase crue,
dosage des mélanges, malaxages a sec et humide, moulage et pressage, autoclavage pendant

6, 15 et 24 heures.
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Apres le séjour en bain hydrothermal a une température de 135 °C et une pression de 3,3 bars,
les éprouvettes (4x4x16 cm) sont testées a la compression et les résidus analysés. Une
résistance a la compression de I’ordre de 40 MPa est obtenue pour un mélange de 40% de

ciment et 60% de vase. Cette résistance est tres suffisante pour un moellon a batir.

D’autres travaux de recherche ont étés réalisés, notamment [34-36]. Ils ont fabriqué des

briques a partir d’'un mélange de sédiments et d’argile par traitement thermique.
IV.8.4. Valorisation des sédiments dans la construction des routes

Les projets d’infrastructures dans le domaine des travaux publics nécessitent d’importantes
quantités de matériaux. Les matériaux naturels se font rares et couteux. Confrontées a la
nécessité de trouver des granulats en grande quantité et a faible coft, les entreprises routiéres
se sont rapidement intéressées aux matériaux de recyclage. Ce sujet a été étudié par plusieurs
auteurs. Tous les résultats ont donné des avis favorables sur I'utilisation des sédiments dans la
construction des routes. Avant qu’ils soient utilisables, les sédiments doivent €tre traités pour
que leurs caractéristiques physico-mécaniques soient satisfaisantes vis-a-vis des critéres
géotechniques de la construction routiére. Les sédiments se caractérisent par une importante
teneur en eau (jusqu’a 200%), en sels (pour les sédiments marins), en argile, en matiére
organique et parfois en métaux lourds. Ce sont les principaux facteurs qui empéchent

’utilisation des sédiments sans traitement [2].
IV.9. PRESENTATION DU BARRAGE DE CHORFA II

Le barrage Chorfa II (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
initiale 83 Hm?, régularise les eaux du sous bassin de la Mekerra (Oued Mebtouh) et alimente
les localités d’Oued Mebtouh, Boudjebaha El-Bordj et Ain Adden et qui relévent du territoire
de la wilaya de Sidi Bel-Abbes. 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 sécheresse qui sévit

dans la région, son niveau de remplissage a baissé¢ a 13,5 millions de meétres cubes.

La figure V.12, présente la situation donnée par satellite du barrage Chorfa II :
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- 4 A - . -'|~l o
Figure IV.12. Situation donnée par satellite du barrage Chorfa II.

La situation géographique du barrage de Chorfa II est représentée sur les figures IV.13 et
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Figure IV.13. Situation géographique de la ville de Mascara et du barrage de Chorfa II
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Figure IV.14. Situation géographique du barrage de Chorfa II.
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Ce barrage a connu depuis sa mise en exploitation, un énorme probléme d’envasement qui a

diminué sa capacité jusqu’a 80%. Il est envasé actuellement a plus d’un million de m? /ans.

Les figures IV.15,1V.16, IV.17, IV.18, IV.19 représentent des photos réelles du barrage de
Chorfa II.

Figure IV.16. La digue du barrage Chorfa II
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Figure IV.19. (a) vanne du barrage Chorfa II (b) Envasement du c6té interne du barrage

Chorfa II.
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IV.10. CONCLUSIONS

La mise en décharge de sédiments dragués pose des problémes environnementaux importants.
La gestion des matériaux de dragage favorise donc la valorisation en satisfaisant les exigences
techniques, économiques et environnementales. En effet, il existe plusieurs ¢léments
perturbateurs dans les sédiments : métaux lourds, azotes, phosphates et notamment les
maticres organiques. Ces substances ont des effets néfastes, c’est pourquoi il impératif de
procéder a un traitement par : dépollution et €élimination. Nous sommes arrivés a conclure que
parmi les voies de valorisation, nous avons constaté que la réutilisation des sédiments en
génie civil est une perspective intéressante. Les sédiments présentent de faibles propriétés
mécaniques et pour leur donner une performance mécanique adéquate, un ajout de correcteur
granulométrique suivi d’un traitement par le ciment et/ou la chaux est une technique efficace,
le liant hydraulique permet de créer des liaisons entre ces particules, ce qui améliore les
caractéristiques géotechniques et mécaniques du sédiment. Néanmoins la littérature est maigre
en ce qui concerne la possibilité de valorisation dans le génie civil spécialement dans la
confection des matériaux cimentaires. L’un des chercheurs pionniers dans ce domaine est
Semcha [15] qui a fait une étude pour la fabrication d’un ciment de synthése a base de vase
calcinée, les résultats étaient trés satisfaisants, les essais de caractérisation des mortiers ont
révélé que cette addition pouzzolanique artificielle prévale dans ces propriétés mécaniques

ceux enregistrées par les pouzzolanes naturelles.

La valorisation de sédiments de dragage du barrage de Chorfa II de la wilaya de Mascara dans
la confection des mortiers de béton autoplacant équivalent semble étre une alternative bien

fondée par rapport aux caractéristiques prometteuses de ces matériaux.

L’objectif de cette étude est multiple. Du point de vue du matériau, il s’agit d’une part
d’obtenir des MBAPE écologiques, ¢économiques et technologiques pour réaliser la
valorisation de ces sédiments de dragage qui sont considérés comme nuisible a
I’environnement et d’autre part de voir s’ils contribuent a la diminution du retrait des MBAPE

dans lequel ils sont incorporés.
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PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

L'envasement des barrages a causé des problémes non seulement techniques (arrét
d'exploitation du barrage), mais auss environnementaux (stockage de lavase), malgré que les
techniques de dévasement soient des moyens efficaces pour |utter contre ce fléau. Néanmoins,
I'évacuation de cette vase pose un probléme écol ogique.

Le barrage Chorfa Il comme beaucoup d autres barrages 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 m2. Et de
|3, la valorisation et I'exploitation de la vase de barrage Chorfa Il représente pour cette

recherche un champ important qu’il faut.

Le bilan de I'éude bibliographique précédente, fait apparaitre des insuffisances notoires dans
la connaissance de I'influence des différents paramétres de composition sur le retrait a court et

along terme de ces mortiers innovants. Tres peu de réponses sont apportées actuellement.

Pour enrichir et approfondir les recherches entameées sur la vase extraite de barrage Chorfalll,
notre étude consiste a la valoriser dans les MBAPE répondant aux normes en vigueur en vue
de diminuer leur retrait. C'est pour cette raison que nous avons jugeé 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 industriel entrant dans la
composition des matériaux cimentaires.

Le MBAPE est un mélange de ciment, d'eau, d’ addition minérale et de superplastifiant. On
peut obtenir une infinité de mortiers, en faisant varier les proportions de ces constituants.
L’ élaboration des mortiers de béton autolacant équivalent résultent pour I’essentiel d’une
approche empirique basée sur des tatonnements en laboratoire, et il est certain que, parmi ces
mortiers, tant par leur nature propre qu'en raison du travail a exécuter, certains seront
mauvais, d'autres seront acceptables, d'autres enfin, les moins nombreux, seront bons. Par
ailleurs, I’ évolution des différents types de bétons a connu de nos jours un essor considérable,
se traduisant par |’ apparition des mortiers modernes jouissant d’ une grande fluidité et d' une
grande résistance, et l'usage des additions minérales dans ces mortiers est devenu

incontournable.
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L’incorporation des additions minérales est maintenant une technique importante en
améliorant les propriétés du mortier autoplacant telle que lafluidité, la résistance, le retrait, la
durabilité, etc. Ces additions affectent de maniére significative la rhéologie des matériaux
cimentaires al’ état frais, qui est directement relié avec le développement de larésistance et le
retrait des matériaux durcis.

Néanmoins, pour profiter pleinement de ces avantages, il est nécessaire de connaitre les
caractéristiques de ces nouveaux composants (additions minérales) et leurs actions sur les

propriétés différés libres des mortiers de béton autoplacant équivalent.

Plusieurs travaux scientifiques se sont orientés vers la question pour étudier le phénomeéne de
retrait et de trouver laformulation et composition adéquate pour le réduire. Aussi il est bon de
faire remarquer que les phénomenes physico-chimiques qui sont a I’ origine des déformations

différées sont trés loin de faire I’ unanimité dans la communauté scientifique.

Notre problématique concerne le comportement des MBAPE contenant deux additions
minérales (vase calcinée et cendres volantes) vis-a-vis du retrait a court et along terme, nous
alons plutét se focaliser sur I'influence de sédiments traités sur le retrait plastique, la

fissuration due au retrait empéché et le retrait libre (total, endogéene et de dessiccation).

L’ objectif de cette these est double. Du point de vue du matériau, il s agit d’ une part d’ obtenir
des MBAPE écologique, économique et technologique pour réaliser la valorisation de ces
sediments qui sont considérés comme nuisible a I’ environnement et d' autre part de voir si on

peut diminuer leretrait de ce matériav.

Pour ces raisons, nous avons étudié les propriétés rhéologiques, mécaniques et différées libres
de péte et de mortier autoplacant réalisés avec I’incorporation de deux différentes additions
minérales (vase calcinée et cendres volantes), ou un programme expérimental a été engage
afin d éudier le comportement a I’ état frais et durci de six pétes de liant et six mortiers
autoplacants a base de 22% de vase calcinée du barrage de Chorfa |l ou des cendres volantes

(Centrale thermique EDF de Cordemais -France).
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CHAPITRE I. MATERIAUX

L.1. INTRODUCTION
Dans le but de mettre en évidence I’influence de la vase calcinée ou des cendres volantes sur
le retrait a court et a long terme des MBAPE. Nous avons adopté pour chaque MBAPE le
méme pourcentage d’addition minérale (22%) avec deux rapports E/L (0.39 et 0.47), le méme
volume total et le méme volume de pate.
Ce premier chapitre a pour objectif de présenter de maniére synthétique les matériaux qui ont
été utilisés durant cette étude et la méthode de formulation.
Les différentes manipulations utilisées pour la caractérisation des matériaux utilisés sont
effectuées au niveau des laboratoires suivants :

- Laboratoire Construction Transport et Protection de I’Environnement (LCTPE),

Université de Mostaganem

- Laboratoire IGCMO,Université des Sciences et de la Technologie d’Oran

- Laboratoire L.T.P.O, (Oran).

- Laboratoire de la cimenterie LAFARGE a Sig (Mascara)

- Laboratoire de Génie Civil et de Génie Mécanique (LGCGM), Université Rennes 1 et
INSA de Rennes.

- Laboratoire des Sciences de I’Ingénieur et de I’Environnement LaSIE, Université de La
Rochelle

- Laboratoire de Génie Civil et de Génie Mécanique (Gem), Ecole Centrale de Nantes

1.2. MATERIAUX

Les matériaux utilisés dans cette étude sont décrits ci-apres :

1.2.1. Ciment

Le ciment CEM I 52.5N-SRS5 utilisé pour les différentes formulations de mortier selon les
exigences de la norme NF EN 197-1 provient de la cimenterie Lafarge (France). Il a une
surface Blaine de 3800 cm? / g [1] selon la norme EN196-6 et une densité absolue de 3,13 g /
cm?® [1] selon la norme NFP18-555. Le choix de ce ciment sans addition est justifié par 1’étude
de leffet de chaque addition sur le comportement des mortiers de béton autoplagant

équivalent.
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Ce ciment présente une résistance moyenne en compression a 28 jours de 52,5 MPa. Le détail

de sa composition minéralogique et chimique est donné dans les tableaux I.1 et I.2.

Tableau I.1. Composition minéralogique du clinker [1]
Les minéraux CsS CaS CiA C4AF
% 62 22 8 8

Tableau [.2. Composition chimique du ciment [1]

Oxydes Teneur massique (%)
SiO2 21
CaO 68

Fe203 3.26

ALO3 5.81

MgO 1.2

1.2.2. Sable

Le sable utilis¢ est un sable 0/4 siliceux-Alluvionnaire provenant de la carriere La
Repennelais (France) avec une densité de 2.58 g/cm® (NFP 18-555) et un coefficient

d’absorption d’eau de 1,2% [1]. La figure 1.1 représente la courbe de 1’analyse

granulométrique du sable utilisé.

— Sable 0/4
100
80
=
QJ_‘
= 60
g
=i
[#]
£ 40
4
g
|5
=20
0 !
0,01 0.1 1 10
Diamétre équivalent (mm)

Figure I.1. Courbe granulométrique du sable
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1.2.3. Additions minérales
Nous avons utilisé dans notre ¢étude deux types d’additions : la vase et les cendres volantes.
Les résultats obtenus par la technique de granulométrie laser de ces additions sont présentés

par la figure 1.2.

——Vase brute  ----- Cendres volantes —— Vase calcinée
100 =

r, ¥

80 / 7
70

B
[
[

uy

[#2]

o
N..‘ -
[

50 AL S
J( I,
40 AWvans
30 4
20 VAW, 4

% Cumules

0,01 0,1 1 10 100 1000
Taille en pm

Figure [.2. Granulométrie laser de la vase brute, calcinée et des cendres volantes

L’analyse granulométrique au laser a été réalisée a l'aide du granulometre CILAS 1180. Les
¢échantillons ont également été soumis a une analyse humide. La distribution granulaire des
grains de la vase brute et calcinée montrait une proportion plus élevée de particules fines par
rapport aux cendres volantes. On peut clairement noter que la proportion de 95% des
particules de la vase calcinée était inférieure a 50 microns comparée a 75% pour les cendres

volantes, ce qui confirme la grande finesse de la vase traitée par calcination.

[.2.3.1. Vase
La vase utilisée dans la formulation du mortier de béton autoplagant équivalent a été prélevée
du barrage de Chorfa II situé¢ au niveau de la wilaya de Mascara dans 'ouest Algérien.

Des analyses portant sur l'identification de la vase brute ont ét¢ menées par MEB et EDS

(figure 1.3) .
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AT AT EG N BRTCALIL FLAmur, WTTHET | PO TBWNE oaitratapoctrs 1, sp

. Eléments | Masse %

Spot 1 c 585

h o] 45.39
Mg 1.03
Al 6.55

Si 16.20

K 1.76

Ca 20.77

Fe 5.46
Total 100

i

Eléments | Masse %

Spot 2 C 4.67

(o] 47.21

Mg 0.98

Al 5.90
- Si 13.64
K 1.66

Ca 13.91

Ti 7.68

Fe 4.36

Total 100

Figure 1.3. Analyse MEB et EDS de la vase brute, grossissement 1000%
Cet échantillon se présente sous forme de tres petits grains denses. L’analyse chimique de ces
particules (spotl et spot 2) révele la présence de silicium, d’oxygene et de calcium en grande
partie ainsi que la présence d’autres éléments (Al, Mg, Na, K, Ti, Fe.).

L’analyse thermogravimétrique effectuée sur la vase brute est donnée par la figure 1.4.

Température (°C)
0 0
5 0 2 600 8 r; 1000 1200_0,2 %
[
.10 04 g
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< 25 v &
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—TG —DTG

Figure 1.4. Analyse thermogravimétrique de la vase brute

Elle permet d’identifier les principaux minéraux par leurs pertes de poids, départ des
hydroxydes OH de liaison et du CO2.Un échantillon finement broyé est porté de la

température ambiante & 1000°C a une vitesse relativement lente (10°C/minute), afin de suivre
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les phénomeénes de pertes de masses. On note une perte de poids quasi linéaire jusqu’a 150°C
correspondant au départ de 1’eau libre, une petite variation entre 150°C et 410°C correspond a
la perte d’eau de la gibbsite, une perte considérable entre 410°C et 670°C correspondant a
I’élimination de I’eau de constitution de la Kaolinite et une chute quasi linéaire au-dela de
670°C correspondant au départ de CO2 des carbonates.

La vase prélevée a été séchée en étuve a 50°C, broyée et tamisée a 80um, elle a subi un
traitement thermique par calcination et la vitesse de cuisson a été réglée a 5 degrés par minute,
la température de cuisson (750 °C) a été maintenue constante pendant 5 heures [2]. Le produit
ainsi obtenu (vase calcinée) a été conservé a I’abri de 1’air et de I’humidité [2]. La démarche
expérimentale pour le suivi de la fabrication de la vase calcinée est schématisée sur les figures
I.5 et 1.6. Les caractéristiques physiques et chimiques de cette vase sont données dans les

tableaux 1.3 et 1.4.

Figure L.5. a) séchage a 50°C b) concassage et broyage c) tamisage a 80pum d) calcination a

750°C pendant 5 heures

Figure 1.6. a) vase brute b) vase séchée c) vase broyée d) vase tamisée e) vase calcinée

Tableau 1.3. Caractéristiques physiques de la vase calcinée

Essais Normes utilisées Résultats obtenus
Surface spécifique (Blaine) EN196-6 8310
(cm’/g)
Masse volumique (g/cm?) NFP18-555 2.65
Indice pouzzolanique i2s NFP 18-506 0.93
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Tableau 1.4. La composition chimique de la vase calcinée

Oxydes

Si02 | CaO | Fe203 | AO3 | MgO | ClI | K20 | SOs

Teneur (%)

48.39 | 17.03 | 6.82 | 15.63 | 2.85 | 0.066 | 2.3 |0.23

La figure 1.7 montre 1’analyse par diffractions aux rayons X de la vase brute et traitée par

calcination a 750°C. L’analyse DRX de la vase brute, montre I’existence de minéraux tels que

le quartz (Si02), la Kaolinite (Al2Si20s(OH)4), Magnesium Silicate, Amesite.La Kaolinite

aprés calcination entre 400 et 800 °C se transforme en métakaolin [3]. En effet, le

diffractogramme des rayons X de la vase calcinée a 750 °C montre surtout la disparition des

pics de la Kaolinite. Le faible degré de cristallinité du produit de cette calcination, en

I’occurrence le métakaolin rend la silice et ’alumine potentiellement réactives, 1’activité

pouzzolanique est liée a cette particularité [4]. Donc la calcination a 750°C pendant 5 heures

devrait nous assurer la réactivité pouzzolanique recherchée [2].
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Figure 1.7. Diffraction aux rayons X: a) vase brute b) vase calcinée
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Des analyses complémentaires portant sur l'identification de la vase calcinée ont été menées
par MEB et EDS. Les résultats de la microanalyse illustrent la présence de plusieurs ¢léments
chimiques sous forme de spectres (figures 1.8 et .9). Les images données par le MEB révelent
une forme des grains de quartz issus de vase calcinée irréguliere, trés fins, poreux, leurs

surfaces sont rugueuses.

CAShareAAALCONT GRTOWLIL A, ML 200G poudreispectre Taps

El¢ Masse %

C 9.69

o 44.74
Mg 1.19
Al 6.66

Si 16.77
K 1.91

Ca 13.09

Ti 0.67

Fe 5.27
Total 100

T _‘_— Fe

Figure 1.8. Image MEB et la microanalyse d’¢léments chimiques EDS de la vase calcinée

d’une surface 300x300 p 2, grossissement 500%,

P, MEBAI] Bape

Elé; Masse %
1 " Spot 1 C 9.63
o] 49.66
Mg 1.20
Al 6.68
Si 15.70
K 1.40
Ca 11.21
Ti 051
Fe 4.00
Total 100
Fe
S har D AN OFT UL FAATat, ME T3] 170 R ot ire 7 s
El Masse %
L C 7.19
. Spot 2 0 52.49
Mg 150
Al 6.40
Si 21.89
K 1.27
Ca 6.00
Ti 0.35
Fe 3.36
~ Total 100
Mg

Y w0 a0 e o 550 wan 7.0 a0 s kew

Figure 1.9. Image MEB et la microanalyse d’¢léments chimiques de la vase calcinée (les

spots), grossissement 1000x
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L’analyse chimique de ces particules révele la présence de Silicium et d’Oxygeéne en grande
partie ainsi que la présence d’autres éléments (Al, Mg, Na, K, Ti, Fe.).

L’analyse thermogravimétrique effectuée sur la vase calcinée est donnée par la figure 1.10.
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Figure 1.10. Analyse thermogravimétrique de la vase calcinée
D’apres la figure 1.10, on remarque une perte de masse quasi linéaire jusqu’a 100°C
correspondant au départ de I’eau libre, une petite variation entre 100°C et 400°C correspond a
la perte d’eau de la gibbsite Al (OH)3, une moindre perte entre 400°C et 650°C par rapport a
la vase brute correspondant a 1I’élimination de 1’eau de constitution de la Kaolinite et une
chute quasi linéaire au-dela de 700°C correspondant au départ de CO2 des carbonates. Ces
résultats ont été confirmés par les analyses de DRX.
1.2.3.2. Cendres volantes
Les cendres volantes utilisées dans la formulation du mortier de béton autoplagant équivalent
provenaient de la centrale thermique EDF a Cordemais (France). Il s'agissait d'une cendre
volante silico-alumineuse de « classe F », sous la forme d’une fine poudre de couleur grise.
Les caractéristiques physiques et chimiques par fluorescence X de ces cendres volantes sont

résumées dans les tableaux 1.5 et 1.6 respectivement.

Tableau I.5. Caractéristiques physiques des cendres volantes [1]

Essais Normes utilisées Résultats obtenus
Surface spécifique (Blaine) EN196-6 4334
(cm?/g)
Masse volumique (g/cm?) NFP18-555 2.05
Indice pouzzolanique i 28 NFP 18-506 0.79
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Tableau I.6. Composition chimique des cendres volantes [1]
Oxydes | SiO2 | CaCO3 | CaO | Fex03 | ALOs | MgO | NaO SO3 HCL
Teneur | 49.6 / 3.0 17 23.8 1.3 0.6 0.1 /
(%)

Les analyses MEB-EDS de la poudre des cendres volantes est représentée sur les figures .11

et.12.

’

HV  Mag Pressure

WD Spot Det

20.0 KV 2000x 1.30 mbar 10.0 mm 3.8 83D

Figure 1.11. Analyse MEB et EDS des cendres volantes d’une surface 70x60 p 2,

Latwed A:
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Figure 1.12. Image MEB et la microanalyse d’¢éléments chimiques EDS des cendres volantes

(le spot), grossissement 500,

L’analyse au microscope ¢€lectronique a balayage (MEB) de la poudre de cendres volantes

révele un matériau dont les particules ont une forme sphérique. Les cendres volantes sont
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composées principalement de Silicium, d’Oxygeéne en grande partie ainsi que la présence
d’autres ¢léments (Al, Mg, Na, K, Mn, Ti...).
L’analyse thermogravimétrique effectuée sur les cendres volantes est donnée par la figure

[.13.
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Figure 1.13. Analyse thermogravimétrique des cendres volantes (laboratoire LaSie, université
de La Rochelle)
Pour cette analyse aucune perte de masse n’est enregistrée dans la plage de décomposition des

hydrates et de la calcite.

1.2.4. Adjuvant

Les adjuvants permettent d’obtenir une grande fluidité et une parfaite homogénéité nécessaire
a I’obtention d’un MBAPE.

Un seul type d’adjuvant a été employé durant notre étude, un superplastifiant SIKA
VISCOCRETE TEMPO 11, qui est un superplastifiant/haut réducteur d’eau polyvalent de
nouvelle génération non chloré a base de copolymeére acrylique, conforme a la norme NF EN
934-2. Sa densité est de 1,060+0.020, sa teneur en ions chlorures est inférieure a 0,1% et il
posséde entre 30.0% =£1.5 % d'extraits secs. Son dosage peut varier de 0,1 & 5% du poids du
liant ou du ciment selon la fluidité et les performances recherchées. Il se caractérise par sa

grande durée de rhéologie et de sa résistance a la ségrégation.

143



PARTIE |I. Chapitre |. Matériaux

I1.3. FORMULATIONS DES MBAPE UTILISEES

Les formulations des mortiers de béton autoplagant équivalent sont déterminées a partir de
deux compositions de béton autoplacant contenant des cendres volantes (BAP2 avec
E/L=0.39 et BAPS avec E/L= 0.47) formulées par Mesbah [5].

Six formulations ont été étudiées, couvrant deux différents rapports E/L (0.39 et 0.47) et trois
types de mortier, a savoir un MBAPE avec vase calcinée (MBAPEVC), un MBAPE avec
cendres volantes (MBAPECYV) et un mortier sans addition choisi comme mortier de référence
ou témoin (MBAPET).

Les trois mélanges de mortier correspondant a chaque rapport E/L ont ét¢ formulés a partir
des mémes constituants. Le dosage en superplastifiant est déterminé de manicre
expérimentale & partir d’essais sur mortier frais afin d’obtenir un étalement de 20+1cm [6]
pour tous les MBAPE.

Les mélanges avec additions ont été préparés avec un dosage de 22% de vase calcinée ou des
cendres volantes en substitution partielle a la masse du ciment. Les dosages des constituants
sont portés dans le tableau 1.7.

Tableau I.7. Composition des MBAPE

Désignation MBAPE | E/L | Ciment | Vase | Cendres volantes | Eau | Adjuvant | Sable (0/4)

g | (@h (g el | (@h (g

MBAPET 0.39 0.39] 641.59 | / / 250 3 1400
MBAPEVC 0.39 039 493 | 141 / 247 7.5 1385
MBAPECYV 0.39 0.39| 488 / 139 244 2.5 1367
MBAPET 0.47 0.47| 649 / / 304 1.5 1277
MBAPEVC 0.47 0.47) 500 | 143 / 299 4.5 1266
MBAPECV 0.47 047 494 / 141 295 1.5 1250

Avec :
MBAPET : mortier de béton autoplagant équivalent témoin
MBAPEVC : mortier de béton autoplagant équivalent a base de vase calcinée

MBAPECYV : mortier de béton autoplagant équivalent a base des cendres volantes

Les mortiers autoplacants étudiés sont réalisés conformément a la norme EN 196-1, ils ont été

mélangés pendant 3 minutes et 30 secondes au lieu de 4 minutes pour éviter le ressuage et la
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ségrégation dans un malaxeur a mortier de capacité 5 litres. L’ordre d’introduction des

constituants et les séquences de malaxage des MBAPE sont présentés sur le tableau 1.8.

Tableau I.8. Séquence de malaxage des MBAPE étudiés

Introduction Introduction
. Introduction | Introduction Introduction
Opérations de Raclage de
de ’eau du ciment du sable
I’addition I’adjuvant
1mn
Durée 30s 30s 15s 60s
15s
Etat du Vitesse Vitesse Vitesse
Arrét ] Arrét )
malaxeur lente rapide rapide

La séquence du malaxage a été la suivante :

» Malaxage des constituants (eau, ciment et fine) pendant 30 s (vitesse lente),

* Introduction du sable et continuer le malaxage pendant 30 s (vitesse rapide),

* Introduction des adjuvants et malaxage pendant 60 s (vitesse rapide).

Les mortiers autoplacants n’ont subi aucune vibration, les moules utilisées pour la confection

des éprouvettes sont des moules prismatiques (40 x 40 x 160 mm?).

1.4. FORMULATIONS DES PATES DE LIANT ETUDIEES

Dans I’¢élaboration des formulations des pates de liant, le ciment a été remplacé partiellement

par 22% de vase calcinée ou 22% des cendres volantes. La composition de ces pates

correspond a celle de la pate de liant dans les MBAPE sans I'utilisation de superplastifiant.

Au total, six pates ont été confectionnés avec les deux rapports E/L= 0.39 et E/L= 0.47, leurs

compositions sont données dans le tableau 1.9.

Tableau 1.9. Composition des pates de liant étudiées

Désignation E/L Ciment (g/l) | Vase (g/l) | Cendres volantes (g/1) Eau (g/1)
pates
PT0.39 0.39 641.59 / / 250
PVC0.39 0.39 493 141 / 247
PCV0.39 0.39 488 / 139 244
PTO0.47 0.47 649 / / 304
PVC0.47 0.47 500 143 / 299
PCV0.47 0.47 494 / 141 295
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Avec :
PT : Pate de liant témoin
PVC : Pate de liant a base de vase calcinée

PCV : Pate de liant a base des cendres volantes

L.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons identifi¢ tous les matériaux entrant dans la composition des
MBAPE ce qui constitue une étape indispensable avant d’entamer I’étude expérimentale de
ces mortiers.

Suite aux essais préliminaires d’identification des sédiments issus du barrage Chorfa II et
traités par calcination, il a été constaté que cette vase est doublement plus fine que le ciment,
de plus les images réalisées au MEB-EDS révelent une structure poreuse des grains de vase,
ce qui se traduit principalement par une grande demande en eau pour I’hydratation [7], raison

pour laquelle, les essais de l'influence de cette vase sur le retrait sont indispensables.
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CHAPITRE II. PROGRAMME EXPERIMENTAL

IL.1. INTRODUCTION

Cette ¢étude de recherche vise a apporter une contribution a la valorisation de sédiments de
dragage du barrage de Chorfa II (Algérie) en tant qu’addition minérale dans la composition de
MBAPE.

I1 s’agit de comparer I’influence de la nature des ajouts minéraux (sédiment traité et cendres
volantes) sur les caractéristiques physico-mécaniques et sur le retrait de ces mortiers
autoplacants a court (28 jours), a moyen (90 jours) et a long terme (350 jours).

Six formulations ont été étudiées dans ce travail de recherche avec un seul pourcentage
d’addition minérale (22%) ou le rapport E/L change (E/L=0.47 et E/L=0.39).

Le MBAPE est caractérisé par un essai spécifique a 1’état frais (test d’étalement). A 1’état
durci, divers essais relatifs aux domaines mécaniques, physiques et différés ont été réalisés
afin de mesurer : la résistance a la compression et a la flexion, le retrait plastique, le retrait
libre (total, endogéne et de dessiccation) et 1’age et la largeur de la fissuration due au retrait
empeché.

En ce qui concerne les essais des propriétés de transport, nous avons réalisé les essais
suivants : I’absorption capillaire, la porosité accessible a I’eau.

En parall¢le, la teneur en eau liée et libre, des analyses DRX (diffractométrie de rayons X),
des observations au MEB (microscopie électronique a balayage) et EDS (la spectrométrie X
par dispersion en énergie) et des analyses thermogravimétriques ATG ont été effectuées pour
caractériser la microstructure et apporter ainsi des éléments explicatifs aux phénomenes
observés.

Ce chapitre a pour objectif de présenter I’ensemble des techniques expérimentales qui ont

servi de support a cette these.
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Les mélanges frais et durcis pour les pates de liant et les mortiers font 1’objet de

caractérisations et des essais présentés sur deux figures II.1 et I1.2 respectivement, résumant le

travail expérimental mené dans cette étude :

Fabrication des pates de liant

E/L=0.47

\ 4

Une seule classe de résistance 52.5 MPa

v

A

Pate référence 0% Pate a base de 22%
d’addition des cendres volantes

Pate a base de 22%
de vase calcinée

v

Caractérisation a 1’état durci

y

Propriétés microstructurales

A A4

|

Analyses MEB-EDS

Analyses ATG-DTG Analyses DRX

Teneur en eau liée et libre

Figure II.1. Représentation schématique des essais des pates de liant
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Fabrication des mortiers autoplagants (MBAPE)
[
v v
E/1L=0.47 E/L =0.39
|—> Une seule classe de résistance 52.5 MPa |«
v v
MBAPE témoin MBAPE a base MBAPE a base
0% d’addition de 22% des de 22% de
cendres volantes vase calcinée
Caractérisation a 1’état frais

4

Etalement, Temps de prise

A

y

Caractérisation a 1’état durci

|

Propriétés mécaniques

\ 4

l

\ 4

Propriétés de transfert

A\ 4

Fissuration
due au
retrait

empeché

Retrait
libre

Retrait
plastique

Résistances
mécaniques

Porosité
accessible a I’eau

L’absorption
capillaire

Figure II.2. Représentation schématique des essais des MBAPE
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I1.2. ESSAIS DE CARACTERISATION DE MBAPE A L’ETAT FRAIS

Le comportement du mortier a 1’état frais a été vérifi¢ par les essais suivants : étalement au
cone et la mesure des temps de début et fin de prise.

I1.2.1. Essai d’étalement (Slump flow)

En tant que partie intégrante d'un BAP, les mortiers autoplagants (MBAPE) peuvent servir de
base a la conception du béton depuis la mesure des propriétés rhéologiques des BAP [1]. Les
MBAPE ont fait I’objet de caractérisation a 1’état frais par I’essai d’étalement au cone (figure
I1.3), conformément aux recommandations de EFN-Comité de I'ARC (fédération européenne
des spécialistes produits chimiques de construction et systémes a béton) [2]. La technique de
mesure permettant de caractériser les propriétés rhéologiques du MBAPE, les mesures sont
effectuées aprés soulévement du cone, un seul paramétre est mesuré lors de I’essai, le
diamétre final atteint par la galette d’étalement (figurell.3). Dans la production de MBAPE, le
processus de mélange a été maintenu constant pour fournir la méme homogénéité et la méme
uniformité a tous les mélanges [1]. La mesure de I’étalement est effectuée selon deux
diametres orthogonaux, la valeur de I’étalement est la moyenne de ces valeurs arrondie au

centimétre prés. Tous les mélanges ont été€ congcus pour donner un diamétre d’étalement de 20

+ 1 cm au lieu de 25 + 1 cm afin d'éviter le ressuage et la ségrégation [2].

Figure I1.3. Essai d’étalement des MBAPE étudiés

11.2.2. Temps de prise
Les mesures du temps de début et fin de prise ont été effectuées sur des MBAPE en utilisant

un appareil VICAT automatique classique (figure I1.4), conformément a la norme EN 196-3.
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Ce nouvel appareil a été totalement recongu, comme pour les plus anciennes générations, la
procédure d’essai est inchangée, une aiguille (ou une sonde) tombe librement sur un
échantillon de ciment a des intervalles de temps réguliers et en des positions fixes. La
profondeur de pénétration est mesurée avec un capteur de résolution 0.1 mm. Lors du
processus de durcissement, cette profondeur décroit et les mesures sont effectuées selon les
prescriptions définies dans les normes pour les temps de début et fin de prise, puis

mémorisées.

Figure I1.4. Appareil VICAT automatique classique

IL3. ESSAIS DE CARACTERISATION MICROSTRUCTURALE DES PATES DE
LIANT ETUDIEES

Nous avons cherché a caractériser le suivi de I’évolution de I’eau liée et libre dans les pates de
liant. Plusieurs essais de caractérisation microscopique incluant 1’analyse par diffractions aux
rayons X, I’analyse thermogravimétrique et 1’observation microscopique, ont été réalisés
pendant cette compagne expérimentale afin d’approfondir notre compréhension et avoir des
informations complémentaires sur la microstructure.

I1.3.1. Mesure thermique de la teneur en eau libre et liée

L’objectif principal de 1’analyse thermique est de suivre I’évolution de la teneur en eau li¢e et
libre des pates de liant (figure I1.5). Leurs compositions sont données dans le tableau II.10. En

effet, I’eau liée peut étre considérée comme un indicateur important et fiable de ’avancement

152



Partiell. Chapitre 1. Programme expérimental

de I’hydratation et de la modification de la microstructure [3]. Un échantillon concassé avec
une granulométrie inférieure a 2.5 mm (environ 4g) est mis dans un creuset taré. Soit Mi, la
masse initiale de la pate. Le creuset et introduit dans 1I’étuve a 80°C pour sécher 1’échantillon.
La pesée est réalisée apreés avoir laissé refroidir le creuset contenant la pate pendant 15min
dans un dessiccateur contenant du gel de silice. Soit M goec 1a masse séche finale [4].

La perte relative de masse correspondant a 1I’eau libre est alors égale a :

AM cautibre = (Mi-Mgsoec) /M [4]. 1.1
On introduit alors le creuset contenant les broyats secs dans 1’étuve a 105°C, apres 2 heures,
le creuset est laissé a refroidir pendant 15 min dans un dessiccateur contenant du gel de silice
puit il est pesé. L opération est répétée dans le four dont la température a été préalablement
réglée a 400°C et aussi @ 600°C pendant 1 heure.

La perte relative de masse a 600°C est égale a :

AM eau d’hydratation = (M 80oc- Meooec) /Msoec [4]. 1.2
L’opération est répétée dans le four dont la température a été préalablement réglée a 1000°C.
La perte relative de masse entre 600°C et 1000°C est égale a :

AMCO2 des carbonates = (M600°c-M1000°c) /M soec  [4]. 1.3

Figure I1.5. a) Four (Température maximale 3000° C) b) Dessiccateur

I1.3.2. Analyse par DRX
La diffraction des rayons X est la méthode la plus couramment utilisée pour se renseigner sur

la composition minéralogique d’un matériau.
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La méthode générale consiste & bombarder 1'échantillon avec des rayons X, et a regarder
l'intensit¢ de rayons X qui est diffusée selon l'orientation dans l'espace [5]. L’instrument
utilisé est un diffractometre (figure 11.6). Il comprend un tube de rayons X qui produit des
faisceaux de rayons X monochromatiques. Ce tube peut effectuer une rotation de 0° a 90° [6].
L’instrument utilisé¢ pour faire tourner le tube de rayons X et le détecteur est un goniomeétre.
Le goniometre mesure avec précision l’angle de diffraction 0 et envoie 1’information a
I’ordinateur pendant que le détecteur mesure D’intensit¢é des rayons X diffractés de

I’échantillon (en points/secondes) et envoie a son tour ces informations a 1’ordinateur [7].

Détecteur ///\;-)\

2y P A

7

/ R //%/ \

Vers 'ondinateur

i\

Fehannllon en
T\Ulllhi:

Figure I1.6. Schéma d’un diffractométre [6]

La DRX ne fonctionne que sur la mati¢re cristallisée (minéraux, métaux, céramiques,
polymeéres semi-cristallins, produits organiques cristallisés), mais pas sur la matiére amorphe
(liquides, polymeres amorphes, verres) ; toutefois, la matiére amorphe diffuse les rayons X, et
elle peut étre partiellement cristallisée, la technique peut donc se révéler utile dans ces cas-la.
Par contre, elle permet de reconnaitre des produits ayant la méme composition chimique
brute, mais une forme de cristallisation différente, par exemple de distinguer les différentes
silices (qui ont toutes la méme formule brute SiO: : quartz, cristobalite.) les différents aciers
(acier ferritique, austénite...) ou les différentes alumines [6].

Les analyses DRX ont été effectuées sur des pates de liant agées de 28 jours de cure seche et
broyées (environ 13 g), elles ont été réalisées au laboratoire de la société Lafarge a Sig (ouest
algérien), les diagrammes sont réalisés a 1’aide d’un appareil « D4 ENDEAVOR » (figure
I1.7). L’objectif de ces tests est d’identifier les phases cristallines des formulations étudiées et

nous renseigner sur le développement de la microstructure.
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Figure II.7. a) Broyeur b) Diffractométre de marque D4 ENDEAVOR

I1.3.3. Analyse thermogravimétrique ATG
L’objectif de cet essai est de déterminer les teneurs de certaines phases solides
caractéristiques de nos pates de liant. Il est ainsi possible d’évaluer la teneur en Portlandite Ca
(OH):2 qui es directement liée au degré d’hydratation du ciment [4]. Ce mode opératoire décrit
le déroulement d’une analyse thermique simultanée appliquée a des échantillons de pates de
liant agées de 10 mois, qui comprend une analyse thermogravimétrique ATG.
Le principe de I’ATG est de mesurer la variation de masse d’un échantillon soumis a des
variations de température dans une atmosphere controlée. La perte de masse est suivie par une
mesure continue a I’aide d’une balance. L’échantillon a analyser est placé dans un four, il est
alors soumis a une montée en température [8].
La thermogravimétrie et sa dérivée, notée DTG, quantifient les diverses pertes ou reprises
de masse observées au cours de I'essai.La courbe DTG permet de mieux calculer les variations
de masse en précisant avec netteté les températures de début et de fin de réaction donnant
naissance aux divers accidents enregistrés sur la courbe ATG [4].
La thermogravimétrie permet de déterminer :

» La teneur en eau provenant de la déshydratation :

e Des C-S-Hetde | ‘ettringite,

e Delabrucite,

e De la portlandite,
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e De ’eau de constitution de divers minéraux rencontrés soit dans les gravillons soit
dans les sables,

» Lateneur en gaz carbonique COz2, provenant de la décomposition

e De la dolomite,

e De la calcite des granulats,

¢ De la calcite provenant de la carbonatation du liant,

» La perte au feu totale de 1'échantillon de béton [4]
L’appareil utilisé est de marque SETARAM de type SETSYS Evolution 16/18 du laboratoire
LaSIE a I'universit¢ de La Rochelle. Il se compose d'une enceinte étanche permettant de
contrdler l'atmosphéere de 1'échantillon, d'un four permettant de gérer la température, d'un
module de pesée (microbalance), d'un thermocouple pour mesurer la température et d'un

ordinateur permettant de contrdler 1'ensemble et d'enregistrer les données (figure 11.8) [9].
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Figure II.8. Schéma d'un appareil d’ATG (type Setaram-SETSYS Evolution 16/18) [9]

La microbalance est entourée d’une atmospheére inerte, dans notre cas constitué¢ d’argon. Ce
gaz constitue un couvercle empéchant le gaz réactif de pénétrer dans l'enceinte du module de

pesée, et le gaz doit étre moins dense que le gaz réactif. L'appareil dispose d'un systeme de
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refroidissement a circulation d’eau [9] (figure I1.9). Lors du test, la température est augmentée
de la température ambiante a une température de 1000°C avec une vitesse de chauffe de

10°C/min qui reste constante tout au long du test.

Figure I1.9. Appareil d’ATG (type Setaram-SETSY'S Evolution 16/18)

A I’issue d’un essai d’ATG-DSC, la décomposition des hydrates du ciment s’exprime par des
paliers décroissants sur la courbe d’ATG et des pics endothermiques sur la courbe de la
premiére dérivée de I’ATG. La représentation de la perte de masse sous la forme de sa dérivée
DTG par rapport au temps, montre la correspondance entre les pertes de masses et celles

dérivées (DTG) comme le montre la figure I1.10.
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Figure I1.10. Exemple des principaux pics DTG pour un mélange a base de ciment et de fines

calcaires [10]
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A vpartir de la figure I1.10, on distingue trois phases majeures de décomposition d’un

échantillon testé :

1.

La premiére phase correspond au départ d’eau évaporable (I’eau des pores) et la
décomposition des hydrates (Ldh), entre 20°C et 400°C.

La deuxiéme correspond a la déshydroxylation (Ldx) de Ca(OH)2 en CaO, entre
400°C et 600°C.

La troisieme phase correspond a la décarbonatation de CaCO3 (Ldc) en CaO et COo,
entre 600°C et 800°C.

I1.3.3.1. Exploitations des thermogrammes

Différents auteurs ont décrit les réactions qui se produisent dans les matériaux cimentaires

sous €lévation de la température. Bien que les températures de transition de phases varient en

fonctions des caractéristiques de I’instrument (vitesse de chauffage, nombre de tétes de

mesure, nature du porte échantillon. . .) ou de I’échantillon (compacité, granulométrie, masse)

[11], il est possible d’identifier des plages de température caractéristiques des phases des

matériaux cimentaires :

30-105°C : évacuation de I’eau libre. L’objectif du prétraitement est d’éliminer une
grande partie de cette eau.

25-550°C : deshydroxylation des C-S-H [12]. En revanche, de nombreux auteurs
considerent que la majorité de ’eau liée des C-S-H est évacuée pour des températures
inférieures a 550°C. Villain et Platret [13] considérent qu’au-dela de 430°C toute I’eau
des C-S-H est évacuée, et plus récemment, Borges et al [14] consideérent que dés
300°C la quantité d’eau libérée par les C-S-H est négligeable.

50-130°C : décomposition de [Dettringite. Selon certains auteurs, 1’ettringite se
décompose entre 120 et 130°C [15,16]. En revanche, quand la teneur en alcalins et le
ratio SO3/Al203 augmentent, la température de décomposition est abaissée. Il est
rapporté¢ que Dettringite est susceptible de se décomposer des 50°C [17,18]. Berger
[19] rapporte dans le cas de ciments sulfo-alumineux une décomposition de 1’ettringite
entre 85 et 130°C.

140-170°C : décomposition du gypse (pic endothermique) [16].

180-200°C : décomposition des phases AFm (monosulfoaluminate de calcium

hydraté) [16,18,19,20].
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e 100-200°C : décomposition de I’hydrotalcite [21].

e 350-450°C : décomposition de la brucite [21].

e 300-450°C : deshydroxylation de la katoite, hydrogrenat riche en silice [22, 23].
e 400-600°C : deshydroxylation de la portlandite (pic endothermique) [16, 24, 25].
e 600-900°C : décomposition des carbonates de calcium [16, 24, 25].

e 750-1000 °C : décomposition de la dolomite [26, 27, 28].

Les pates de liant sur lesquelles sont effectué¢es les mesures sont conservées dans une
ambiance a 20+1°C et a 50+2% d’humidité relative pendant 10 mois. De ces pates nous
prélevons des échantillons de 5 mm d’épaisseur. Ces échantillons sont broyés trés finement,

ensuite conservées dans des sacs étanches et 1’essai est réalisé 24 heures apres broyage.

11.3.4. Analyse par MEB-EDS

Cette procédure de caractérisation s'applique principalement aux pates de ciment. Elle permet
d’une part, de déterminer le degré d'hydratation et, d'autre part, d'obtenir des informations sur la
distribution spatiale des différentes phases de la pate de ciment (porosité, anhydres et hydrates)
[29]. Cette procédure peut aussi étre utilisée pour caractériser d'un point de vue qualitatif le
matériau béton. Elle permet alors de visualiser de maniére comparative 1’ état d’hydratation
[4].

Le principe de la microscopie ¢lectronique a balayage (MEB) consiste a déplacer un faisceau
d'¢lectrons de haute énergie et trés focalisé (environ 50 mm de diameétre) suivant une série de
lignes paralleles sur la surface de I’échantillon a analyser. L'interaction du faisceau d'électrons
avec la surface induit différents phénomeénes [4].

L’objectif de nos observations au microscope ¢lectronique a balayage (MEB) est d’identifier
les différentes phases et hydrates formés dans nos pates de liant. Les pates de liant sont
conservées dans une ambiance a 20£1°C et a 50+2% d’humidité relative pendant 12 mois.
Nous visons aussi a suivre, au moins qualitativement, les modifications microstructurales dues
a l'incorporation des additions minérales (vase calcinée et cendres volantes). Les observations
ont ¢ét¢ effectuées sur des fractures réalisées en mode environnemental [30]. Ce choix est
stimulé par le désir d'éviter toute modification de la microstructure pouvant résulter d'un
sciage ou du polissage de I'échantillon [30]. L’observation au MEB est couplée a des analyses

chimiques par EDX (Energy Dispersive X-Ray) pour identifier les éléments chimiques
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observés. Ces analyses ont été faites dans un laboratoire LaSIE a l'université de La Rochelle

(France), avec un MEB de type FEI Quanta 200 ESEM/FEG Environnemental (figure I1.11).

Figure II.11. Microscope électronique a balayage de type FEI Quanta 200 ESEM/FEG

Environnemental

IL.4. ESSAIS DE CARACTERISATION DES PROPRIETES DE TRANSFERT DES

MBAPE

I1.4.1. Essai de porosité accessible a I’eau

Cet essai consiste a mesurer le pourcentage des vides connectés avec la surface, a I’intérieur

de la masse du mortier, conformément a la norme NF P 18-459. La porosité est mesurée sur

des éprouvettes prismatiques agées de plus de 28 jours.

Une éprouvette de chaque formule a été soumise a un essai de flexion 3 points jusqu’a la

rupture. Les deux demi-éprouvettes obtenues ont été rectifiées aprés la rupture. Leurs

extrémités ont été sciées d’environ 0.8 cm afin d’obtenir deux demis échantillons

prismatiques.

Les échantillons sont par la suite séchés a 60°C jusqu’a stabilisation de leur masse. On place

ensuite les demi-éprouvettes dans un dessiccateur étanche. Apreés fermeture du récipient, a

I’aide d’une pompe a vide connectée au dispositif, on fait le vide du récipient jusqu’a ce que

I’on atteigne une pression voisine de 100 mbars. Pour vérifier ’achévement du dégazage des

¢chantillons, on déconnecte le récipient de la pompe a vide et on s’assure sur le manomeétre

que la pression ne remonte pas. On maintient la pression réduite pendant 44 h puis on casse le

vide et on ouvre le récipient. A la fin de cette étape, une pesée dans 1’air est réalisée suivie

d’une pesée hydrostatique des échantillons (figure I1.12).
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La porosité accessible a I'eau, €, exprimée en pourcentage en volume est donnée par la
relation suivante :
_ Mair — Mzec 1.4
= Malr — Meau 0
Ou:
M ecau: la masse en grammes de la demi-éprouvette immergée dans ’eau.
M .ir : la masse en grammes de la demi-éprouvette imbibée, pesée dans l'air.

M sec : la masse en grammes de la demi-éprouvette séche.

Figure I1.12. Essai de porosité : a) Dessiccateur b) Pesée hydrostatique

11.4.2. Essai d’absorption capillaire

Cet essai mesure le taux d’absorption de 1’eau par succion capillaire des éprouvettes de
mortiers non saturées, mises en contact avec de 1’eau sans pression hydraulique.

Avant les mesures du taux d’absorption, les éprouvettes sont préconditionnées selon la norme
EN 480-5 :2005 et selon les recommandations de la procédure AFREM.

L’essai a été réalisé sur des échantillons moulés de formes prismatiques (4 x 4 x 16 cm?).
L’échéance de mesure est de 28 jours de conservation dans une cure séche. A I’issue de la
période de cure, les échantillons sont conservés dans une étuve ventilée a 50 + 2°C. Durant
cette période, le suivi de la masse est réalisé a un intervalle de temps régulier, jusqu’a ce que
la variation de la masse entre deux pesées espacées de 24 heures soit inférieure a 0,1%.

Les éprouvettes sont alors placées dans des dessiccateurs pendant 24 heures pour permettre le

retour en température. Par la suite, la surface supérieure et latérale de chaque éprouvette est
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alors couverte de papier aluminium autocollant pour éviter 1’évaporation de 1’eau absorbée
durant I’essai.

L’essai de 1’absorption capillaire a été réalisé suite a ce pré-conditionnement. Les éprouvettes
sont immergées dans I’eau du récipient sur une hauteur maximale de 3 mm a ’aide de cales
(figure I1.13). A chaque échéance, les éprouvettes sont sorties du récipient, essuyées a ’aide
d’une éponge humide, pesées, puis replacées dans le récipient. Les échéances sont les
suivantes : 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 et 24 heures. L’essai est terminé aprés 24 h.

Le coefficient de sorptivité est défini par 1’équation suivante :

5 = (ZIAE s

Avec

S : le coefficient de sorptivité en (mm/h*) ;
Q : le volume de I’eau absorbée en mm? ;

A : la surface en contact avec I’eau en mm? ;
t : le temps écoulé en heures ;

La mesure de la sorptivité est un moyen simple et facile qui permet de caractériser la

cinétique d’absorption des matériaux.

I1.13. Dispositif expérimental pour I’essai d’absorption d’eau par capillarité
IL5. ESSAIS DE CARACTERISATION MECANIQUE DES MBAPE
I1.5.1. Indices et coefficients d’activité pouzzolanique des additions minérales
Une ¢tude préliminaire a été menée pour la détermination de I’indice d’activité de chaque
addition. Ce dernier, 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

résistance du mortier témoin (sans addition). Au sens des normes EN 450 et NFP 18-5006, cet
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indice est déterminé pour E/C = 0,5 et p = 0,25 ou I’indice d’activité est donné par 1’équation

(IL6) :

i(p)=fp (t) /fo(t) 1.6

Des prismes de 4x4x16 cm’

ont été confectionnés pour la mesure de la résistance en
compression sur les demi-éprouvettes rompues par flexion a 28 et 90 jours.

La comptabilisation du substitut dans le liant équivalent pour le calcul du rapport E/Leéqui, suit
les régles normatives XP 18-305 et EN 206-1 ou le liant équivalent est donné par 1’équation
(IL.7) :

Leéqui = C + kxA 1.7
Ou C : masse du ciment, K : le coefficient d’activité et A : la masse du substitut utilisé.

Le coefficient K est déterminé par I’une des formules (I1.8) ou (I1.9) respectivement :

K=I1- [(1/P) x[1-0.5%(E/C)]] *(1-1) I1.8
K=3xi-2 1.9
I1.5.2. Mesure de la résistance a la compression et a la flexion

Les échantillons utilisés pour déterminer la résistance mécanique a la compression et a la
flexion des différents mortiers autoplacants étudiés selon la norme EN 196-1 sont des
éprouvettes prismatiques (40x40x160 mm?®). Une fois coulés, les échantillons ont été
recouverts d’un film plastique pour éviter I’évaporation de 1’eau. Le démoulage a été effectué
a un jour d’age. Les essais mécaniques ont été effectués sur des mortiers autoplacants a 3,
7,14, 28 et 90 jours, apreés une cure humide a 20°C. Les données rapportées pour chaque
mortier représentent les valeurs moyennes obtenues a partir de trois essais pour la résistance a
la flexion, et six essais pour celle a la compression [8]. Tous les essais concernant les
résistances mécaniques des MBAPE ont été réalisés a 1'aide d’un dispositif de compression et

de flexion au laboratoire LaSIE a I’université de La Rochelle. (Figure 11.14).
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Figure I1.14. Dispositif pour les essais des résistances mécaniques

I1.5.3. Essai de retrait plastique

Le retrait plastique a lieu lorsque la pate de béton se trouve dans la phase plastique. Quelques
techniques expérimentales ont été¢ évoquées dans la littérature pour effectuer des mesures
linéiques, horizontales et verticales du retrait des matériaux cimentaires. Le principe consiste
a mesurer la déformation longitudinale d’un échantillon coulé dans un moule.

Le probléme majeur li¢ a ’utilisation de cette méthode est le frottement qui peut exister entre
I’échantillon et le moule. Ce frottement peut €tre limité en lubrifiant les parois de contact.
Pendant les vingt derniéres années, des progres ont été réalisés pour améliorer ces dispositifs
expérimentaux. Jensen et Hansen [31] ont ainsi pu mesurer la déformation avant la prise. Ils
ont proposé un dispositif permettant d’éliminer le frottement entre 1’échantillon et le moule en
assurant 1’isolation parfaite de 1’échantillon, contrairement a Craeye et De Schutter [32].
Cependant I'utilisation des capteurs de type de LVDT engendre un effort normal exercé sur le
matériau, ce qui surestime le retrait du matériau avant la période de prise.

Les ¢éléments du dispositif sont présentés sur la figure I1.15. Le moule de retrait est un moule
prismatique en PVC, de dimensions 70x70x280 mm?. Les deux extrémités sont percées en
leur centre une ouverture circulaire afin de pouvoir insérer des capteurs lasers. A I’intérieur du
moule est placé un film plastique trés fin et trés souple pour limiter les frottements, et deux
plaques en PVC de dimensions (69x69x2 mm?®) pour visées aux capteurs lasers. Lorsque le
mortier se rétracte, les plaques PVC entrainent les capteurs de déplacement utilisés et
permettent de mesurer le déplacement longitudinal & mi-hauteur de 1’échantillon. Chaque

capteur enregistre le déplacement a mi-hauteur de 1’éprouvette. Le retrait obtenu correspond a
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la somme des déplacements enregistrés a mi-hauteur, par les deux capteurs de déplacement

(de chaque coté).

Figure I1.15. Dispositif de mesure de retrait plastique (laboratoire GeM de 1’école centrale de
Nantes)
L’usage de vis permet une récupération beaucoup plus facile des plaques PVC apres

décoffrage (figure I1.16).

Figure I1.16. Mesure du retrait plastique des MBAPE de cette étude
En paralléle a ces essais, des mesures continues et automatiques de perte de masse sont
effectuées sur des cylindres de diametre 110 mm et de hauteur 70 mm posés sur des balances
(figure I1.17). Chaque cylindre offre une surface d’évaporation de 78.5 cm?. L’évaporation est

définie par le rapport :
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__ mg—wry 11.10
E, = =9

Ou, mo est la masse initiale de 1’éprouvette, m: la masse de I’éprouvette a ’instant t et S la

surface d’évaporation égale a 78.5 cm?.

Figure I1.17. Dispositif de la mesure en continue de la perte de masse

I1.5.4. Essai de retrait libre (total, endogéne et de dessiccation)

Nous nous sommes intéressés au retrait libre (endogéne, total et de dessiccation) de nos
mortiers autoplagants. L’étude a été réalisée conformément a la norme francaise NF P 15-433.
Les mesures ont été réalisées en modes endogene et de dessiccation sur des éprouvettes de
forme prismatique (40x40x160 mm?). Lors du moulage, des plots métalliques d’un cm de
hauteur ont été noyés dans le mortier aux deux extrémités du moule, et ont été positionnées
axialement dans le sens longitudinal du prisme. Six éprouvettes sont coulées pour chaque
formulation : 3 éprouvettes pour la mesure du retrait endogeéne et 3 autres éprouvettes pour la
mesure du retrait total. Aprés démoulage, 24 heures aprés le coulage du mortier, les
éprouvettes destinées pour 1’étude du retrait endogeéne sont recouvertes sur toute leur surface
par un papier aluminium adhésif pour empécher tout échange hydrique avec 1’extérieur.
Toutes les éprouvettes sont ensuite entreposées dans une piece régulée en température de
(20°C £ 1°C) et en hygrométrie (50% =+ 2%). Les mesures ont été effectuées a I’aide d’un

comparateur micrométrique avec une précision de 0.001mm réguliérement (figure I1.18).
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Figure I1.18. Mesure du retrait des MBAPE (laboratoire LGCGM a IUT de Rennes) : a) retrait

total, b) retrait endogeéne

Les éprouvettes de retrait total ont été pesées aussi réguliérement aprés chaque mesure de
retrait afin de corréler la variation de masse au retrait total. Les éprouvettes destinées au
retrait endogéne ont été également régulicrement pesées afin de vérifier 1’étanchéité
appliquées a ces éprouvettes et donc de vérifier qu’il n’y a pas eu de perte de masse (figure

1.19).

Figure I1.19. Mesure le poids des MBAPE : a) poids total b) poids endogene

I1.5.5. L 4age et la largeur de la fissuration des MBAPE
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Dans 1’étude de la tendance a la fissuration au jeune age de nos mortiers autoplagants, nous
avons procédé a des essais de retrait empéché en utilisant les essais a 1’anneau et ceci dans
une salle régulée en température 20+1 °C et 50+2% d'humidité relative. L'essai de retrait
empéché a été réalisé selon la norme ASTM C.1581 [33], une pratique standard pour estimer
la tendance de la fissuration du mortier. La méthode d'essai consiste a couler un anneau de
mortier autour d'un anneau en acier. L'anneau central, en acier, a une épaisseur de 25 mm, une
hauteur de 140 mm, un diametre intérieur de 260 mm (r2-= 13 cm) et un diameétre extérieur de
310 mm (r1 =15.5 cm). L'échantillon de I’anneau en mortier a un diameétre extérieur de 380
mm (ro =19 cm), et une section de 35x140 mm?. La géométrie de 1’anneau est décrite dans la

figure 11.20 [3].

Anneaude
[ .~ btwon Scellé —
Anneau -
 dlaci :rl Jase Direction
] | > de séchage
A i JJ , N, Plaque
| Himm.; J de PVC
Plaque L 180 mm =
Vue en plan de PVC SECTION A-A

Figure I1.20. Géométrie de I’anneau en acier et en mortier utilisés dans cette étude [3].

Afin de pouvoir suivre I’évolution de la fissuration du mortier étudié, un capteur de fissure est
installé sur la surface de I’anneau dés que la fissure apparait. A I’aide d’une loupe
micrométrique, I’ouverture de la fissure est relevée avant ’installation du capteur de fissure.
Une seule et unique fissure est a chaque fois observée sur les échantillons testés. Les mesures
de l'ouverture de la fissure sont enregistrées toutes les 15 minutes par le méme systéme
d'acquisition. Dans cette étude, les surfaces supérieure et inférieure des anneaux de mortier
(figure 11.21) sont protégées de la dessiccation par une double couche d'adhésif aluminium et

que la surface circonférentielle est exposée a un séchage [3] (figure 11.22).
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Fissure

Figure I1.22. La fissuration de I’anneau du mortier avec ’installation du capteur de fissure

11.6. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents protocoles expérimentaux mis en ceuvre
lors de ce travail de thése. Cette compagne expérimentale a pour but 1’étude du retrait des
mortiers autoplacants a base de sédiments traités par calcination comparés a ceux des cendres
volantes (le retrait plastique, le retrait libre et la fissuration), la mesure de quelques
indicateurs de leurs propriétés de transfert (absorption capillaire, porosité ouverte) et la
microstructure des pates de liant (analyse DRX, analyse ATG-DTG et analyse MEB-EDS).
Dans le chapitre suivant, nous exposons les différents résultats de cette compagne

expérimentale.
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CHAPITRE I. RESULTATS ET ANALYSE DE L’ETAT FRAIS ET DE
LA MICROSTRUCTURE

L.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre sont exposés les résultats des mesures de I’ é&talement, du temps de prise sur
les six formulations des mortiers autoplacants et des analyses microstructurales sur les six
formulations des péates de liant afin d’ apporter quelques éléments d’information sur |’ effet des
additions d'éude sur le comportement a I'état frais des MBAPE ains que sur le
développement de la microstructure de leurs pétes de liant.

I.2. CARACTERISATION DES MBAPE A L’ETAT FRAIS

Afin de valider les formulations de MBAPE, il faut que ces dernieres possedent les qualités
préconisées pour ce type de mortier.

1.2.1. Influence des additions minérales sur I’étalement

L es résultats des essais d étalement des mortiers de béton autoplagant équivalent sont donnés
dansletableau I.1.

Tableau |.1. Récapitulatif des résultats d' étalement des MBAPE étudiés

MBAPE | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECVY | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV
0.39 0.39 0.39 0.47 0.47 0.47
Etalement 19.75 20 19.38 19.25 20 19.25
@ (cm)

Tous les mélanges de mortier ont été congus pour donner un diametre d’ étalement de 20 + 1
cm [1] (en évitant la ségrégation et le ressuage) qui a été acquis en gustant |'usage de
I’ adjuvant utilisé [2]. Les résultats d' essai d’ étalement présentés dans le tableau I.1 et figure
I.1 montrent clairement que les MBAPE présentent des valeurs satisfaisantes et rapprochées
comprise entre 19.25 et 20 cm. Les écarts entre ces valeurs sont relativement faibles et ne
permettent pas d'identifier une quelconque influence du type d additions minérales sur le
comportement a I’ é&at frais qui pourraient provenir de la forme de leurs particules ou de la
demande en eau [3]. Il a éé observé que Il'utilisation de la vase calcinée augmentait
|égérement e diametre d’ étalement des mélanges. Mais il convient de préciser que tous les
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mortiers testés se positionnent dans des fourchettes de valeurs assez resserrées eu égard les

incertitudes d’ reconnues pour cet [4].

22

21

20
16

MBAPET 0.47 MBAPECV 0,47 MBAPECV 0,39 MBAPET 0,39 MBAPEVC 0,39 MBAPEVC 0.47
Figurel.1l. Variation d’ étalement des MBAPE étudiés
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1.2.2. Influence des additions minérales sur le temps de prise
Les résultats des essais du temps de prise des MBAPE étudiés sont donnés dans |e tableau 1.2
Tableau |. 2. Récapitulatif des résultats de temps de prise des MBAPE étudiés

MBAPE | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV
0.39 0.39 0.39 0.47 0.47 0.47
Début de 225 135 120 245 458 213
prise
(min)
Fin de 445 390 840 282 520 238
prise
(min)
Temps 220 255 720 360 590 230
deprise
(min)

Les résultats de mesure des temps de prise des différents MBAPE avec les deux rapports
E/1=0.39 et 0.47 sont représentés sur lafigurel.2.
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Avec le rapport E/L= 0.39, on peut constater que le mortier & base des cendres volantes a un
effet trés significatif sur le temps de prise par rapport a celui du mortier de référence. Cela est
dd au remplacement du ciment par les cendres volantes. Cependant, les temps de début et de
fin de prise du MBAPE contenant |a vase calcinée diminuent par rapport a celui du mortier de
référence. Cela s explique par le fait que la cinétique d’ hydratation est accélérée, il y a donc
une précipitation et germination rapide des cristaux de C-S-H responsables du durcissement
qui finalement, vont causer aleur tour une diminution du temps de début et de fin de prise [5].
On constate également que le remplacement du ciment portland par les cendres volantes
implique un retard dans le temps de prise en comparaison avec la vase calcinée. Ce retard peut
étre attribué a la plus faible chaleur d’ hydratation, la cinétique d’ hydratation étant retardée
[6]. Quant a le rapport E/L=0.47, il était facile de constater que les additions minérales (vase
calcinée et cendres volantes) avaient un effet tres léger sur les temps de prise des mortiers
formulés par rapport a celui de MBAPETO0.47 avec un écart maximal de 25 minutes. Cela peut
étre expliqué par le fait que la finesse du mélange attribuée plus ala vase calcinée (8310 cm?/
g) qu'ala cendre volante (4334 cm?/g) et au ciment (3800 cm? / g) permet d avoir une large
surface de contact avec I’eau. Auss cette augmentation de temps de prise est due a la plus
faible chaleur d' hydratation des mortiers avec gjouts ; conséquence d’ une plus faible teneur en
clinker. En effet, Jian. S et a. [7] ont étudié I’ effet des additions minérales, telles que les
cendres volantes, lafumée de silice et |e laitier de haut fourneau avec différents pourcentages,
sur la chaleur d'hydratation des mortiers. Ils ont conclu que le processus d hydratation
endothermique du mortier est tres influencé par le remplacement d'une partie de ciment par
Iun de ces gjouts. Aing, le retard dans les temps de prise lors de I'introduction des additions
étudiées peut étre di alafaible hydraulicité des cendres volantes et de la vase calcinée. Il est
également noté gque le remplacement du ciment Portland par des cendres volantes a entrainé
un retard dans le temps de priseinitial et fina du mortier obtenu par rapport a celui du mortier
contenant de la vase calcinée. Le retard peut étre attribué a plusieurs facteurs, tels que la
grande finesse de la vase calcinée, la teneur plus élevée en superplastifiants dans le
MBAPEVC 0.47 par rapport a celle de MBAPECV0.47 et une cinétique d'hydratation lente

de ce dernier au jeune ége.
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1.3. INFLUENCE DES ADDITIONS MINERALES SUR LA MICROSTRUCTURE
DES PATES DE LIANT

1.3.1. Evolution de la teneur en eau liée et libre

Le tableau 1.3 présente les résultats des mesures en termes d'eau libre, eau liée et de la teneur

en COz pour les six pétes de liant a 28 jours de cure seche.

Tableau 1.3. Teneur en eau libre, en eau liée et en CO2 mesurées sur des pétes d’ étude

Pates de
liant

PT 0.39

PvC 0.39

PCV 0.39

PT 0.47

PvC 0.47

PCV 0.47

Teneur en
eau liée
(%)

13.46

13.80

10.35

13.78

14.06

10.81

Teneur en
eau libre
(%)

16.63

19.08

17.92

20.54

22.86

21.41

Teneur en
CO2 (%)

251

291

4.22

2.96

3.16

4.10

Les résultats présentés sur la figure 1.3 montrent une teneur moins importante en eau liée pour

les mélanges contenant des cendres volantes par rapport aux péates contenant la vase calcinée
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et aux pétes de référence, ce qui indique une hydratation moins importante et ains le
développement probable d'une plus faible quantité d'hydrates au jeune age [6], et donc une
résistance moins importante en comparaison avec la résistance des mortiers de référence et
mortiers a base de vase calcinée. Les résultats montrent une teneur plus importante en eau liée
pour le mélange avec vase calcinée comparé aux autres mélanges, ce qui indique une
hydratation plus importante et ainsi le développement probable d'une plus grande quantité
d'hydrates.

16

14

12

10

Teneur en eau liée ( %)

10,81

PCV 0,39 PT 0,39 PVC 0,39 PCV 047 PT 047 PVC 047

Figure 1.3. Teneur en eau liée de pétes étudiées
Lafigure 1.4 présente les résultats des mesures de la teneur en eau libre pour les six pétes de
liant a 28 jours de cure seche. Le liant a base de vase calcinée présente la plus forte teneur en
eau libre proche de celle de la péte de référence, cela peut étre expliqué par le fait que les
grains de la vase calcinée sont tres fins et leurs surfaces sont rugueuses ce qui explique la
forte demande en eau de cette vase [§].
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22,86
10 21,41

Teneur en eau libre ( %)

Lh

PT 039 PCV 0,39 PVC 0,39 PT 047 PCV 0,47 PVC 047

Figure |.4. Teneur en eau libre de pétes étudiées

Lafigure 1.5 montre les résultats concernant la teneur en CO2 dans les six pates de liant aprés
28 jours de durcissement a sec. Ces résultats indiquent que la teneur en CO: est plus faible
dans les mélanges contenant de la vase calcinée que dans ceux contenant des cendres
volantes. L'état de la carbonatation joue également un réle majeur. Dans le cas des matériaux
a base de ciment Portland, la carbonatation entrainait une diminution du coefficient de
diffusion, laguelle était bien corrélée ala diminution de la porosité [9]. En revanche, la teneur
en CO:2 de la péte de cendres volantes a augmenté tandis que sa porosité et sa teneur en eau
liée diminuaient. L'augmentation de la carbonatation des cendres volantes moins poreuses par
rapport a la vase calcinée peut étre liée aux différences de structure poreuse. L'utilisation de
cendres volantes donne une structure poreuse plus dense, mais en méme temps une partie de
Ca(OH)2 est consommée par I'hydratation des cendres volantes, ce qui conduit a une
profondeur de pénétration éevee [10].

La profondeur de la carbonatation dépend également de |a nature de |'addition, en particulier
de lateneur en CaO des cendres volantes. Plus cette teneur est élevée, plus la profondeur dela
carbonatation est basse [10]. Cela peut sexpliquer par le faible pourcentage de CaO (3%)
dans les cendres volantes par rapport a la vase calcinée (17%). Dans la littérature, plusieurs
recherches sur la carbonatation des mortiers et des bétons [11-14], rapportent I’ effet négatif de
la substitution du ciment par la cendre volante. Selon ces recherches, la consommation d’ une

partie de portlandite par réaction pouzzolanigque augmente la profondeur de la carbonatation.
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Selon Audenaert et al. [13], I'incorporation de cendres volantes n'a eu aucun effet notable sur

['amélioration de la résistance des BAP ala carbonatation.

4.50
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3,50
3,00
250

bd

.00

Teneur en CO2(%)

1.50
100
.50
0,00

PT 0.39

I I :

PT 047 PVC 047 PCV 047

PVC 039 PCV 0.39

1.3.2. Analyse DRX
La figure 1.6 présente les diffractogrammes obtenus sur des échantillons de pétes de liant

Figure 1.5. Teneur en CO2 de pétes étudiées

agées de 28 jours de cure seche. L’ analyse de ces spectres montre la présence d’ une quantité

significative de la portlandite, due a I'hydratation de la péate. On remarque également la

présence du Quartz, de I’ ettringite dans les deux péates a base d addition minérale (PCV et
PV C) et leur absence dans la péte de référence (PT).

S
o
3
20000 a) Ca-Al-Si-O. Calcium Aluminum Silicate
18000 4 Ca(OH)z: Portlandite
g Cay 5105 Haturite
16000 ~ Ca, Si0,: Calcium Silicate
14000 -
o 12000
|
= ]
= 10000
5 ]
8000 -
5000 -
4000 -
2000 -
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(8] =] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Position (26°)

179



. . , y 2 . .
Partielll. Chapitre I. Resultats et analyse de |’ état frais et de la microstructure
20000 CoHoCal 4 Ala023Ca0, 11H20:
18000 b) Calcium Aluminum Oxide Formate Hydrate
CaSH: Ettringite
18000 . Ca(OH)ZZ Portlandite
a SiOZ: Quartz
14000 3
CaCO,. Calcite
£n 12000
N
= o
=1 10000 g
(] 5
8000 8
o =
G000 g_, _ S
4000 S 2 =
= 5= —
7 = = 287 3 5 858 & ==
o 3 8 8 o ° 8 =2 55
2000 = 8 g 3 F 25
o] —t—F———7r——— 77— 77— 7T — 7 T T 7T T
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 7O
Position (26°)
20000 =3 —
] 3 CaSH: Ettringite
12000 - C) CGOOZ: Carbone Oxide
b Ca(OH)Z: Portlandite
16000 __ S0, Quartz
14000 Ca S0, Calaum Silicate
o 12000
£ ]
s
= 10000 —
() 1
8000
S000 -
4000 —
2000 -
O T T T T T T T T T T T T T 1
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 (=1e] 55 7O
Position (26<)
=
=18
=
20000 - < Ca-Al-Si-0O:. Calcium Aluminum Silicate
1 d) Ca(OH),: Portlandite
18000 N Ca,SiO: Haturite
16000 — Ca S50, Calcium Silicate
14000 -
w .
= 12000
= J
=1 10000 -
L E
28000 -
S000 -
e
i = -
4000 ﬁ ‘?
i 3 =
2000 - I 3
L] T T T T T T T T T T T T T 1
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 =le] &5 rde]
Position (20°)

180



Partielll. Chapitre |. Résultats et analyse de |’ é&at frais et de la microstructure

20000 -
] CaSH: Ettringite
18000 C_, O, Carbone Oxide
4 e) B CasSo,,2H_0O: Gypsum
16000 — =) CaSH:- Ettringite
T S Ca(OH),- Portlandite
14000
4 S0, Quartz
% 12000 CaSiO,. Calcdum Silicate
= ]
= 10000
(45 ] E
8000 —
S000
] oo,
4000 = T
i 3 2 =
- w3
2000 — haed S
0 T T T 1
o] = 10 15 FO
Position (26°)
=
=
=
20000 — < CaSH: Ettringite
18000 h f) CgpCs Carbone Oxide
| Ca{OH)2: FPortlandite
16000 S0, Quartz
T Ca_Si0O, - Calcium Silicate
14000 —
- 12000 —
£ ]
=
= 10000 —
(5] 1
8000 — =
E (=5
3
S000 —
4000 — E P = o I
= o 5 = =
i T & % o83 & T S 5 ==
2000 - 3 s se? 2 S =2 S o
] =< S 3
o T T T T T T T T T T T T T 1
o S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 (=1s] e5 7O
Position (267)

Figure . 6. Diffraction aux rayons X des pétes de liant étudiés : a) PT0.39, b) PVC 0.39, c)
PCV 0.39, d) PT 0.47, €) PVC 0.47, f) PCV 0.47
Nous pouvons remarguer une grande quantité de la Portlandite Ca (OH)2 pour toutes les pates
étudiées. Les intensités des pics de la portlandite semblent plus importantes pour le cas du PT
et PCV en comparaison avec PVC, du fait de sa consommation par réaction pouzzolanique,
donc il est clair que le mortier avec les cendres volantes est moins réactif que le mortier de
ciment mélangé par la vase calcinée. L'augmentation de |'activité pouzzolanique peut étre
attribuée a la taille des particules amorphes de la vase qui facilitent les réactions
pouzzolaniques nécessaires pour produire une matrice dense avec des CSH supplémentaires et
moins d'hydroxyde de calcium. Ce qui est en accord avec les résultats de la résistance a la

compression. Alors que I’ ettringite, se trouve en particulier dans les pétes a base de vase
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calcinée et a base des cendres volantes et qui ne semble pas exister pour la péte témoin. En
outre, le sulfate de calcium constitué va réagir avec la phase d aluminate de calcium dans le
ciment pour former du trisulfoaluminate de calcium hydraté (ettringite) [15], ce qui explique
la présence de traces de cet éément, cependant la densité des pics d’ettringite est moins
importante par rapport a celle de la portlandite. Dans I'ensemble, on peut dire que les pics qui
caractérisent |’ ettringite sont plus intenses pour le PVC et le PCV que pour le PT. L’ analyse
de ces spectres montre la présence du Quartz, en particulier pour laPVC et la PCV et qui ne
semble pas exister pour la PT due alavase traitée et aux cendres volantes. Le Quartz pourrait
jouer un réle dans la rigidification et le verrouillage de la matrice. En effet, il améliore le
contact entre les déférentes particules solides et ceci diminuerait la porosité du matériau et
augmenterait ains sa résistance en compression. La pate a base de vase calcinée, est
caractérisée par la présence d’'une quantité de calcite, cela est peut-étre di a la sensibilité des
fines ala carbonatation pendant |a préparation pour I’ analyse. Nous pouvons constater aussi |a
présence d’ une quantité de gypse pour PVC 0.47.

En comparant les trois spectres de pates de liant, nous pouvons constater, pour toutes les
pates, |’ existence de la portlandite. En effet, cette derniére a réagi avec la silice pour former
du CSH. En conclusion, nous pouvons dire, gue dans la pate a base de sédiment traité qu’ une
partie de la chaux libérée du ciment a été consommée par la vase pour donner naissance a un
gel de silicate de calcium hydraté type CSH non détectable par la diffraction des rayons X
[16,17].

1.3.3. Analyse thermogravimétrique ATG-DTG

Pour soutenir les résultats obtenus par les analyses DRX, le test de I'indice d activité
pouzzolanique et les propriétés mécaniques, une serie de test ATG-DTG a été réalise afin de
mettre en évidence les propriétés pouzzolaniques de la vase calcinée comparées a celles des
cendres volantes. Ces tests visaient a mesurer approximativement la consommation de la
Portlandite (Ca (OH)2). A cet effet, des pates de liant ont été mélangées a base de 22% de la
vase calcinée ou des cendres volantes avec deux rapports E/L=0.39 et E/L= 0.47. Les
mélanges ont été placés dans des sacs hermétiques a 20°C et 50% d’ humidité relative jusqu’ a
300 jours. Les échantillons ont été chauffés dans un creuset platinejusgu’a 1000 ° C sous
atmosphére inerte d’argon et a une vitesse de chauffage de 10°C/min. Les courbes ATG-

DTG résultantes sont présentées danslafigurel.7.

182



Partielll. Chapitre |. Résultats et analyse de |’ é&at frais et de la microstructure
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Figure1.7. Analyse thermogravimétrique des pates de liant étudiées

L'analyse thermogravimétrique (ou thermopondérale « ATG ») permet d approcher les
guantités globales d’hydrates du matériau (figure 1.8). De plus, il est possible, moyennant
certaines hypotheses, d estimer une quantité de C-S-H, d’ aluminates de calcium hydratés et

de portlandite, a partir de la courbe de perte de masse au cours du temps.

Température (°C)
0
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—TGPCV 039
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Figure |.8. Evolution de la masse des pates de liant au coursde I’ ATG
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A travers les résultats affichés sur la figure 1.8, les pertes de masses correspondant a la
décomposition de la calcite ainsi que la portlandite contenues dans les échantillons sont

données dans le tableau 1.4 suivant :
Tableau |.4. Pertes de masses des pétes de liant de I’ é&ude

Perte de masse calcite

Pétes de liant Perte de masse portlandite
absolue (mg) (390°C-600°C) | absolue (mg) (600°C-900°C)
PT 0.39 6.85 2.02
PVC 0.39 5.08 4.24
PCV 0.39 5.35 3.97
PT 0.47 11.46 3.94
PVC 0.47 6.88 12.6
PCV 0.47 5.31 6.43

Les courbes DTG sont obtenues en dérivant les courbes d'analyse thermo-pondérale en
fonction du temps et en les reportant dans un graphe en fonction de latempérature (figure 1.9).

Température( °C)

1200

—DTGPT 0.39
) DTG PVC0.39
é ——DTGPCV 0.39
§ i DTGPCV 0.47
a —DTGP VC0.47
—DTGPT 047

C-S-H+Ettringite

Figure 1.9. Dérivées des pertes de masse des péates de liant étudiées

D’apres lafigure 1.9, les résultats des analyses DTG permettent plusieurs commentaires. Pour
toutes les pétes de liant &gées de 10 mois on distingue clairement trois pics dans I'intervalle

de température de 19 a 900°C :
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e 1% pic: de 19 &a300°C, da al’ évaporation, alafois, de |’eau libre et de I’ eau liée aux
silicates de calcium hydratés (C-S-H)

e 29 pic : de 390°C & 600°C, qui correspond & la déshydroxylation de la Portlandite
[18-20].

e 3% pic: de600°C &900°C, qui correspond &ladécarbonatation de la calcite CaCOs
Nous pouvons constater sur la figure 1.9 que les six mélanges ont différents comportements.
Avec le rapport E/L =0.39, nous notons gue la teneur en C-S-H pour |la pate contenant de la
vase calcinée est supérieure a celle des autres pétes, ceci explique la plus grande résistance a
la compression pour les mortiers contenant la vase calcinée en comparaison avec les mortiers
contenant des cendres volantes (voir le chapitre |1 suivant), contrairement au pic qui se situe
entre 400°C et 600°C, qui correspond a la teneur en Portlandite qui est plus faible pour le
mélange a base de vase calcinée que pour le mélange témoin et a base des cendres volantes.
Cela peut étre expliqué par sa consommation par réaction pouzzolanique, donc il est clair que
le mortier avec les cendres volantes est moins réactif que le mortier de ciment mélangeé par la
vase calcinée. Le pic entre 600°C et 800°C correspond a la teneur en calcite, qui représentait
la plus grande valeur dans la péte contenant de la vase calcinée, suivie de la péate contenant
des cendres volantes, €elle est presque inexistante dans la pate de référence, c'est ce que nous
avons vu dans les analyses DRX.

Avec E/L=0.47, nous observons que la teneur en C-S-H pour les deux pétes de référence et de
vase calcinée est presgue similaire en comparaison avec la pate des cendres volantes, qui
représente la teneur la plus faible, quant au le pic qui se situe entre 400°C et 600°C, il
correspond alateneur en Portlandite, est supérieure pour le mélange témoin que pour les deux
autres mélanges. Le pic entre 600°C et 900°C correspond a la teneur de la calcite, qui
représentait la plus grande valeur dans la péate contenant de la vase calcinée, cela est peut-étre
comme les résultats de DRX, suivie de la péate contenant des cendres volantes et trés peu dans
la péte de référence.

1.3.4. Analyse MEB-EDS

Dans cette partie, une description générale de lamicrostructure des pates de liant est présentée
par des images au MEB. Les mélanges ont été placés dans des sacs hermétiques a 20°C et
50% d’humidité relative jusgu’ a échéance (12 mois) de passage a I’analyse MEB-EDS. Un
ensemble d' observations est présenté sur les figures 1.10 a .19 sur la microstructure dans la
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pate durcie. Des spectres donnant les ééments chimiques des surfaces analysées sont

présentés également.

Les images (a) sont celles prises en mode éectron rétrodiffusé (BSE) et les images (b) sont

celles prises en mode électron secondaire (SE).

(@) (b)

Figurel.10
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Mg 0.36
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s 0.92
Ca 40.95
Fe 1.67
Total 100

Figurel.11. Image MEB et la microanalyse d’ éléments chimiques de PT 0.39 d’ une surface

480x390 p 2, grossissement 300 x
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() (b)
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Figure 1.13. Image MEB et |la microanalyse d' é éments chimiques de PV C 0.39 d' une surface
480x390 [ 2, grossissement 300x
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(a) (b)

10.0pm

Figure1.14. Images SE et BSE de la microstructure de PCV 0.39, grossissement 4000x
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Figure 1.15. Image MEB et la microanalyse d’ éléments chimiques de PCV 0.39 d’ une surface
480x390 p 2, grossissement 300x
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Figurel.16. (1) : Image MEB et la microanalyse d’ éléments chimiques de PT 0.47 d’une
surface de 300x300 2, grossissement 500x, (2) : Image MEB et lamicroanalyse
d’ éléments chimiques du spot, grossi ssement 500x
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(b)
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Figure 1.18. Image MEB et |la microanalyse d’' é éments chimiques EDS de PV C 0.47
d’ une surface 480x390 i 2, grossissement 300x
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Figure1.19. (1) : Image MEB et lamicroanalyse d’ é éments chimiques EDS de PCV 0.47
d’ une surface 480x390 p 2, grossissement 300x, (2) : Image MEB et lamicroanalyse

d’ éléments chimiques du spot, grossissement 4000x
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La caractérisation de I’ état microstructural des pétes de liant est effectuée al’ &ge de 12 mois
et a deux différents rapports E/L (0.39 et 0.47). Les observations microscopiques montrent
d’ abord une microstructure homogéne et dense dans les pétes de références et a base de vase
calcinée. Cette homogénéité et cette densification des pétes contenant de la vase calcinée peut
étre expliqué par |’ effet physique de cette derniére suite a sa grande finesse (8310cm?/g). La
densification de ces pétes induit une porosité plus fine. En revanche une microstructure
hétérogene dans les pétes a base des cendres volantes, cette hétérogénéité est plus prononcée
dans le cas de la pae PCV 0.39 (figure 1.14). Ce phénomene est probablement di a
I”insuffisance d’ eau dans la matrice.

Par ailleurs, il a été observé la présence de nombreux grains anhydres de cendres volantes
dans les pétes (PCV 0.39 et PCV 0.47) montrant leur faible réactivité d’ hydratation (figure
.14 et 1.19). Ces observations sont en accord avec les résultats obtenus par les analyses DRX,
le test de I'indice d activité pouzzolanique, teneur en eau liée et libre et les propriétés
mécaniques (étudiées dans |e chapitre suivant).

L es observations au MEB permettent de rendre compte de la microstructure des pates et de la
porosité. En effet, on peut constater la présence d’ une porosité relativement importante dans
les pétes de liant a base de sédiment traité et a base des cendres volantes, en revanche une
microstructure dense avec peu de porosité est observée pour les pétes de références (voir
chapitre 111 suivant).

L analyse chimique de toutes les pates de liant et avec les deux rapports E/L= 0.39 et 0.47
révéle la présence de calcium, d’ oxygene, de silicium et de carbone en grande partie ainsi que
la présence d’ autres éléments (Al, Mg, Si, S, Fe, Ti.).

1.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, ont été exposes les résultats des mesures de |’ état frais réalises sur les
différentes formulations. L’ influence du type de liant sur I’ é&alement, le temps de prise, sur la
teneur en eau liée et libre, analyse DRX, observation MEB-EDS et anadyse ATG-DTG a été
montreée.

Les résultats des mesures d' eau liée ont montré que les MBAPE avec additions indiquent
clairement une activité pouzzolanique importante de |a péte a base de vase calcinée comparée
a celle de la péte a base des cendres volantes, résultats qui corroborent bien avec les analyses
DRX, analyse ATG-DTG et observations au MEB -EDS.
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CHAPITRE II. RESULTATS ET ANALYSE DES RESISTANCES
MECANIQUES

II.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons essayer de comprendre 1’influence de la vase calcinée et des
cendres volantes sur les résistances mécaniques des MBAPE étudiés. Six formulations de
mortier ont été optimisées et mises en ceuvre. Elles ont été caractérisées par des essais de

flexion et de compression simple a différentes échéances (3, 7, 14, 28 et 90 jours).

I12. INDICE D’ACTIVITE DE LA VASE CALCINEE ET DES CENDRES
VOLANTES

Pour quantifier 'activité pouzzolanique des additions, sédiment traité et cendres volantes, vis-
a-vis de la résistance mécanique, les indices d’activité de ces additions ont été mesurés a 28 et
90 jours. Pour cela, nous avons fabriqué des prismes de mortier 4 x 4 x 16 cm?® avec un
rapport E/C de 0.5 et une substitution du ciment Portland par 25% de vase calcinée et 25%
des cendres volantes selon la norme (EN 196-1, 2006). Ces prismes ont €té ensuite testés en
flexion et compression. L’indice d’activité noté « 1 » est défini comme le rapport des
résistances en compression fp (t) et fo (t), avec f, est la résistance du mortier contenant une
fraction p d’addition et fo la résistance du mortier témoin (sans addition) [1].

Le tableau II.1 récapitule les différents indices d’activité qui correspond a I’age du 28 et 90
jours.

Tableau I1.1. Indices et coefficients d’activité des additions utilisées

Additions Echéances (jours) Indice d’activité i
Vase calcinée 28 90 0.93 0.94
Cendres volantes 28 90 0.79 0.87

La figure II.1 présente les résultats des mesures de 1’indice d’activité et montre que 1’indice de
la vase calcinée est supérieur a I’indice des cendres volantes, ce qui probablement aura un

effet positif sur le développement de la résistance mécanique.
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Figure II.1. Indice d’activité de la vase calcinée et des cendres volantes

11.3. INFLUENCE DES ADDITIONS MINERALES SUR LA RESISTANCE A LA
COMPRESSION

La résistance mécanique en compression est une caractéristique essentielle du mortier et 1’un
des parametres fondamentaux de notre étude, sa détermination est essentielle pour caractériser
la réussite de la valorisation des sédiments traités. Cette grandeur est le premier parametre
requis pour qualifier un matériau a base de ciment. Le critere de comparaison choisi dans
notre recherche étant les additions minérales (vase calcinée et cendres volantes), il était donc
primordial de choisir des formulations de mortiers contenant une addition minérale ayant de
meilleures résistances en compression. Les résultats présentés dans cette section sont basés
sur des tests expérimentaux réalisés sur différentes formulations des MBAPE. Cette résistance
mécanique a été déterminée a différentes échéances (3, 7, 14, 28 et 90 jours) par la moyenne
des résistances d’une série de trois échantillons prismatiques 4x4x16 cm?® suivant la norme EN
196-1. Les valeurs des résistances en compression moyennes des différents mortiers sont

données dans le tableau 11.2.
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Tableau I1.2. Valeurs des résistances a la compression des MBAPE ¢étudiés

Age Résistance a la compression (MPa)
(jours)
MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV

0.39 0.39 0.39 0.47 0.47 0.47
3 51.74 41.11 40.00 42.11 32.97 32.55
7 68.34 58.52 53.16 53.15 45.04 42.43
14 72.48 64.86 59.16 56.83 53.86 43.30
28 97.37 76.86 72.59 63.93 60.42 56.76
90 101.10 78.02 74.35 72.90 65.12 60.54

L’¢évolution de la résistance en compression en fonction du temps est donnée par la figure 11.2.

D’apres les résultats obtenus, le MBAPET avec les deux rapports E/L= 0.39 et 0.47 affiche de

bonnes performances mécaniques par rapport aux MBAPEVC et MBAPECV.

Selon la nature de I’addition, le MBAPEVC a développé de meilleures résistances par rapport

au MBAPECYV, cela peut étre expliqué également par la propriété latente de I’hydratation des

ciments contenant des cendres volantes [2]. La cinétique de développement des résistances du

MBAPEVC s’explique par I’activité de la vase et par le fait que I’action pouzzolanique

devient sensible a partir de jeune age pour se déclencher et fixer la chaux libérée par le ciment

au cours de son hydratation pour former de nouveaux silicates de calcium hydratés qui

participent a la résistance [3].
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Figure I1.2. Evolution des résistances a la compression en fonction du temps

Les résultats des mesures des résistances a la compression montrent que la nature d’addition
minérale influe significativement sur la résistance en compression (figure I11.3). A 28 jours, on
constate pour le MBAPET 0.39 un gain de résistance en compression de 21 % et 25 % par
rapport a celles des MBAPEVC 0.39 et MBAPECV 0.39 respectivement. Cette hausse de
résistance est due principalement au faible rapport E/L= 0.39 et par la cinétique la plus rapide
dans le cas du MBAPET 0.39 dont le volume d’hydrates obtenu est supérieur a celui
développé dans le MBAPECV 0.39 et MBAPEVC 0.39 [4]. Quant au MBAPET 0.47 il
présente un gain de résistance de 5.5 % et 11.2 % par rapport a celles des MBAPEVC 0.47 et
MBAPECYV 0.47 respectivement. Il en résulte donc une plus grande densification du gel. En
effet, moins de ciment implique non seulement moins d’hydrates mais aussi moins de

portlandite et par conséquent moins de réaction pouzzolanique [5].
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Figure I1.3. Histogramme d’évolution des résistances a la compression en fonction de la

nature de liant et du rapport E /L

Selon la nature des additions, a 28 jours, on constate un gain de résistance pour le MBAPEVC
0.39 de I'ordre de 5.55 % par rapport au MBAPECV 0.39 et un gain de résistance pour le
MBAPEVC 0.47 de I’ordre de 6.1% par rapport au MBAPECYV 0.47. Cela peut étre expliqué
par I’effet physique de la vase calcinée suite a sa grande finesse (8310 cm?/g) en comparaison
aux cendres volantes (4334 cm?/g). En effet Sabir et al [6] a montré que la finesse, la
morphologie des particules est également un parametre influent sur 1’intensité de 1’activité
pouzzolanique. Aussi, il a ét¢ démontré que plus la finesse d’un ajout augmente plus I’effet
physique de ses grains prend parti du processus d’hydratation ou les hydrates prennent les
particules de 1’ajout comme site de nucléation ce qui catalyse 1’hydratation des grains de
ciment [7,8]. La vase calcinée a tout d’abord un effet accélérateur et ses grains agissent
comme des sites de nucléation, et la probabilité que les CSH (silicate de calcium hydrate)
dissous rencontrent des particules solides est alors augmentée [9]. Aussi I’indice d‘activité de

la vase calcinée est de 0.93 en comparaison avec 0.79 de cendres volantes, ce qui est signe
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d’une forte activité pouzzolanique. Expérimentalement, des échantillons de vase ont été
calcinés a une température inférieure a 800°C et ont montré des structures amorphes qui ont
réagi avec la chaux pour donner des CSH de méme type que ceux des réactions
pouzzolaniques [10]. La substitution d’un certain pourcentage de pouzzolane calcinée au
ciment Portland qui va réagir avec la chaux libérée lors de son hydratation, permet d’obtenir
des résistances égales voire meilleures que le ciment seul [11]. En effet K. Ouhba [12] a
montré que le mélange composé de 70 % de ciment et 30% de vase calcinée a 750°C, présente
des résistances mécaniques relativement élevées qui avoisinent celle du ciment (CEMI). Ces
résistances sont les résultats de I’hydratation du ciment d’une part et la réaction
pouzzolanique du mélange d’autre part. Cette dernicre se manifeste encore d’avantage a partir
de 90 jours de conservation et donne ainsi des meilleures résistances a la compression pour les
mortiers a base de vase calcinée par rapport aux mortiers contenant des cendres volantes. En
effet, a 90 jours, les MBAPEVC présentent des résistances a la compression supérieures a
celles obtenues sur le MBAPECYV ayant le méme rapport E/L. Des écarts ont été observés, ou
une différence de 3.7 MPa a ¢été enregistrée entre le MBAPEVC 0.39 et le MBAPECYV 0.39 et
de 4.6 MPa entre le MBAPEVC 0.47 et MBAPECV 0.47.

Concernant l'influence de E/L d'aprés la figure II.3, il est nettement visible que la
résistance mécanique a la compression de tous les mortiers durcis a tout age décroit avec

I'augmentation du rapport E/L.

Pour mieux analyser les cinétiques de durcissement des mortiers étudiés, nous avons choisi la

notion de résistance relative (Rcj/Rc28) pour les différentes formulations.
Le tableau 11.3 donne la résistance relative des mortiers aux différentes échéances.

Dans la figure 1.4 nous remarquons que le MBAPET atteint respectivement 74 % de sa
résistance a la compression a 28 jours pour I’échéance de 14 jours avec le rapport E/L=0.39 et
89% de sa résistance a la compression a 28 jours avec le rapport E/L=0.47. Or le MBAPEVC
0.39 et le MBAPEVC 0.47 atteignent respectivement 81% et 89% de leur résistance en
compression a 28 jours pour I’échéance de 14 jours. Quant aux MBAPECV 0.39 et
MBAPECV 0.47, ils atteignent respectivement 84 % et 76% de leur résistance en
compression a 28 jours pour I’échéance de 14 jours. Cette divergence entre les valeurs en
faveur des mortiers contenant les deux additions minérales (vase calcinée et cendres volantes)

s’attribue a la densification et compacité de la matrice cimentaire due a la substitution du
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ciment par ces deux ajouts pouzzolaniques. Les particules fines des deux additions ont un
effet filler, lorsqu’elles sont bien défloculées par les superplastifiants, elles favorisent
I’hydratation du ciment, principalement par un effet physique, et conduisent a une matrice
cimentaire dont la structure est plus dense. Ces effets ont une influence sensible sur la
résistance mécanique. Ainsi, la résistance a la compression a été largement améliorée suite a
la production des C-S-H supplémentaires qui rendent la microstructure des MBAPE a base

des additions minérales plus dense et diminuent leurs porosités capillaires [13,14].

Tableau I1.3. Cinétique de développement des résistances a la compression

Rcj/ Re2s (de | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV

méme 0,39 0,39 0,39 0,47 0,47 0,47

MBAPE)

Rcs/Reas 0.53 0.55 0.53 0.66 0.55 0.57

Rc7/Reas 0.7 0.73 0.76 0.83 0.75 0.75

Rci14/Re2s 0.74 0.81 0.84 0.89 0.89 0.76

Rcas/Rezs 1 1 1 1 1 1

Rcoo/Reas 1.04 1.02 1.02 1.14 1.08 1.07
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Figure I1.4. Histogramme évolution de Rcj par rapport a Rc28

A partir du tableau I1.4 qui schématise ces rapports entre les résistances des MBAPE (VC,
CV) j et MBAPET], nous pouvons constater que ce sont les mortiers contenant la vase
calcinée qui développe les meilleures performances par rapport aux mortiers contenant les

cendres volantes (figure I1.5).

Tableau I1.4. Rapports des résistances a la compression Rcj (MBAPE (VC, CV)) /Rcj

(MBAPET)
Rej (MBAPE (VC, CV)) /Rej (MBAPET)

Age | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV
(jours) 0.39 0.39 0.39 0.47 0.47 0.47

3 1 0.79 0.77 1 0.78 0.77

7 1 0.86 0.78 1 0.85 0.80
14 1 0.89 0.82 1 0.95 0.76
28 1 0.79 0.75 1 0.95 0.89
90 1 0.77 0.74 1 0.89 0.83
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Pour mieux visualiser I’évolution de la résistance a la compression, nous comparons les
différents rapports des MBAPE a base des ajouts minéraux (vase calcinée et cendre volante)
aux MBAPET avec les deux rapports E/L (figure I1.5). Elle augmente pour le MBAPEVC
comparé au MBAPECV. A 28 jours, le MBAPECV 0.39 et MBAPEVC 0.39 présentent
respectivement des résistances en compression 25% et 21% moins que celle du MBAPET
0.39, quant aux MBAPECV 0.47 et MBAPEVC 0.47 ils présentent respectivement des

résistances en compression, 5% et 11% moins que celle du MBAPET 0.47.

120% . . . .
3 B7) m14) W28 m90)

100%
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Figure I1.5. Evolution de la fraction des résistances en compression des MBAPE 4 base

des ajouts minéraux par rapport au MBAPE témoin.

Nous pouvons remarquer aussi que les différents rapports des MBAPE a base de la vase
calcinée aux MBAPET donnent des résultats supérieurs a ceux contenant les cendres volantes
et ce malgré que le liant équivalent utilisé pour la vase calcinée soit similaire a celui utilisé
pour les cendres volantes. Cette différence, est probablement due a la finesse plus élevée de la

vase calcinée par rapport a celle des cendres volantes.

I1.4. INFLUENCE DES ADDITIONS MINERALES SUR LA RESISTANCE A LA
FLEXION

Les résistances en traction par flexion ont ét¢ déterminées pour les échéances de 3, 7, 14, 28

et 90 jours aprés une cure dans 1’eau. Les valeurs des résistances en flexion moyennes des
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différents mortiers sont données dans le tableau II.5 et représentées graphiquement sur la

figure I1.6.

Tableau I1.5. Valeurs des résistances a la flexion des MBAPE étudiés

Résistance a la flexion (MPa)
Désignation MBAPE 3j 7 14 28] 905
MBAPET 0,39 8,83 9,81 9,91 10,80 11.05
MBAPECYV 0,39 8,07 8,49 8,72 8,76 9.92
MBAPEVC 0,39 7,45 7,48 7,65 7,68 9.81
MBAPET 0,47 8,12 8,54 8,72 9,61 9.76
MBAPECYV 0,47 7,22 7,63 7,65 7,95 8.30
MBAPEVC 0,47 7,20 7,48 7,5 7,53 9.12

Les résultats montrent que globalement 1’évolution de la résistance a la flexion au cours du

temps est a I’inverse de celle de la résistance a la compression.

I1 est connu que les facteurs influant sur 1’évolution de la résistance a la compression influent
¢galement sur 1’évolution de la résistance a la traction d’un mortier [15]. Neville [16] a
indiqué qu'il y avait une proportionnalité directe entre la résistance a la flexion et la résistance
a la compression du béton. Ce qui n’est pas le cas pour nos mortiers puisque c’est les mortiers
a base de vase calcinée qui donnent une valeur inférieure de la résistance a la flexion

néanmoins les résistances des mortiers avec d’addition restent proches.

D’aprés les résultats obtenus, le mortier de référence affiche la meilleure résistance a la
flexion par rapport aux mortiers contenant vase calcinée et mortier a base des cendres
volantes quant au MBAPEVC il a développé de faibles résistances a la flexion par rapport au
MBAPECV. D’apres la figure 11.6, nous constatons que son développement suit un principe

inverse que la résistance a la compression pour les deux rapports E/L=0.39 et 0.47.
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Figure I1.6. Evolution des résistances  la flexion au cours du temps

Les résultats des mesures des résistances a la flexion montrent que la nature d’addition
minérale influe significativement sur la résistance a la flexion. La figure II.7 montre
clairement que le mortier témoin présente les meilleures performances suivies du mortier a
base de vase calcinée et enfin le mortier a base des cendres volantes, cette diminution peut
témoigner d’une certaine activité pouzzolanique. En effet, moins de ciment implique non
seulement moins d’hydrates mais aussi moins de portlandite et par conséquent moins de

réaction pouzzolanique [5].
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Figure II.7. Histogramme d’évolution des résistances a la flexion de la nature du liant et du

rapport E/L

Concernant l'influence de E/L d'aprés la figure IL.7, il est nettement visible que la
résistance mécanique a la flexion de tous les mortiers durcis a tout dge décroit avec

I'augmentation du rapport E/L.

Pour mieux analyser les cinétiques de durcissement des mortiers étudiés, nous avons choisi la

notion de résistance relative (Rfj/Rf2s) pour les différentes formulations.

Dans le tableau I1.6 et figure II.8 nous remarquons que les deux ajouts entrainent une
diminution des résistances en flexion par rapport au mortier témoin, cela peut étre expliquer
par le fait que l’incorporation d’addition, entraine systématiquement une réduction des
minéraux C3S et Cz2S, ces derniers sont donc les deux principaux minéraux qui assurent le
développement des résistances, leur hydratation est moins intense, la quantité de portlandite
libérée qui entrera en réaction avec la silice de la vase ou de la cendre volante est amoindri et
par conséquent I’intensité de la réaction pouzzolanique est faible, induisant une diminution

des résistances en flexion a court terme par rapport au mortier témoin.
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Tableau I1.6. Cinétique de développement des résistances a la flexion

Ryj/Reas (de MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECV
méme MBAPE) 0,39 0,39 0,39 0,47 0,47 0.47
Rf3/Rf2s 0,82 0,97 0,92 0,84 0,96 0,91
Rf7/Rf28 0,91 0,97 0,97 0,89 0,99 0,96
Rfi4/Rf2s 0,92 0,99 0,99 0,91 0,99 0,96
Rf2s/Rf2s 1 1 1 1 1 1
Rfoo/Rf28 1.02 1.28 1.13 1.02 1.21 1.04

140%
120%
100%

Rapport Rfj/Rf28

2

m3j =7 =l4j =28 m9;

Type de MBAPE en fonction d'addition et du rapport E/L

80%
60%
40%
20%

0%

MBAPET 0,39 MBAPEVC 0,39MBAPECYV 0,39 MBAPET 0,47 MBAPEVC 0,47MBAPECV 0,47

Figure I1.8. Evolution de la fraction des résistances en flexion des MBAPE par rapport

au MBAPE a 28 jours de méme MBAPE

Les cinétiques de durcissement des MBAPEVC sont plus rapides au départ. En effet, une

moyenne de 96.5% de la résistance a la flexion a été atteinte & 3 jours de conservation. A

moyen terme (90 jours) les mortiers & base de vase calcinée présentent les meilleures

résistances relatives que ceux contenant des cendres volantes.
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A partir du tableau II.7 qui schématise un rapport entre les résistances a la flexion des
MBAPE (VC, CV) j et MBAPET j, nous pouvons constater que c’est les mortiers a base des
cendres volantes qui développent les meilleures performances par rapport aux mortiers

contenant la vase traitée (figure I1.9).

Tableau I1.7. Rapport des résistances a la compression Rrj (MBAPE (VC, CV)) / R¢j

(MBAPET)
Ages Rfj (MBAPE (VC, CV))/ Rfj (MBAPET)
Gours) - IBAPET | MBAPEVC | MBAPECV | MBAPET | MBAPEVC | MBAPECY
0,39 0,39 0,39 0,47 0,47 0,47
3 1 0,84 0,91 1 0,89 0,89
7 1 0,76 0,87 1 0,88 0,89
14 1 0,77 0,99 1 0,86 0,88
28 1 0,71 0,81 1 0,78 0,83
90 1 0.89 0.90 1 0.93 0.85

Pour mieux visualiser I’évolution de la résistance a la flexion , nous comparons les différents
rapports des MBAPE a base des ajouts minéraux (vase calcinée et cendre volante) aux
MBAPE témoin, schématisé sur la figure I1.9. Elle augmente pour le MBAPECV0.47
comparé au MBAPEVC 0.47. A 28 jours, le MBAPECV 0.39 et MBAPEVC 0.39 présentent
respectivement des résistances a la flexion 19 % et 29 % inférieurs que celle du MBAPET
0.39 respectivement, pendant que le MBAPECV 0.47 et MBAPEVC 0.47 présentent

respectivement des résistances en flexion, 17% et 22% moins que celle du MBAPET 0.47.
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120% , . : .
By ml4 w2 moy

100%

n3j
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0
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=

Type de MBAPE en fonction d'addition et du rapport E/L

Figure I1.9. Evolution de la fraction des résistances en flexion des MBAPE a base des ajouts

minéraux par rapport au MBAPE témoin

IL.5. CORRELATION ENTRE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION ET A LA
FLEXION

Nous avons essayé de proposer une corrélation entre la résistance a la compression et la

résistance a la flexion a partir de nos résultats expérimentaux. La figure I1.10 présente cette

corrélation.

12
z y =0,0613x + 35,0432
g R>= 0,9009
S 3 »
fli]
g
e}
=
] 4
3
g 2
;

0

0 20 40 60 80 100 120

Résistance a la compression & 90 j (MPa)

Figure II.10. Corrélation entre la résistance a la flexion et la résistance a la compression des

MBAPE étudiés.
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D’aprés la figure I1.10, la résistance a flexion peut étre liée a la résistance a la compression, il
existe une corrélation entre ces deux résistances. Le coefficient de corrélation déterminé est
de l'ordre de 0.90. Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus par Neville [16],

Niknezhad [2], Coppola et al [17] et Sadrmomtazi et al [18].

I1.6. CONCLUSION

Ce chapitre avait pour objectif de comparer les résistances mécaniques de mortier de béton
autoplacant équivalent a base de vase calcinée ou des cendres volantes avec celles du mortier
témoin utilisé comme référence. Les résistances mécaniques diminuent avec I’incorporation
de I'ajout dans le mortier en comparaison avec le mortier de référence. Nous pensons que
I’addition minérale entraine une diminution des résistance mécaniques par rapport un mortier
témoin, cela peut étre expliquer par le fait que I’incorporation d’addition, entraine
systématiquement une réduction des minéraux C3S et C2S , ces derniers sont donc les deux
principaux minéraux qui assurent le développement des résistances a court et moyen terme,
leur hydratation est moins intense, la quantité de portlandite libérée qui entrera en réaction
avec la silice de Dl’addition est amoindri et par conséquent l’intensit¢ de la réaction
pouzzolanique est faible, induisant une diminution des résistances en compression et en

flexion a court et moyen terme par rapport au mortier témoin.

Le MBAPE avec la vase calcinée développe une résistance en compression supérieure a celle
d’un MBAPE avec cendres volantes, les valeurs de résistance en compression traduisent un
effet pouzzolanique de la part des sédiments traités d’un niveau supérieur a celui des cendres
volantes. Le mélange a 22 % de vase calcinée a 750 °C constitue un ciment pouzzolanique,
puisqu’il conduit a des résistances en compression égales a 79% et a 95% de celles obtenues
avec le ciment seul, ce qui nous encourage a utiliser jusqu’a 22% de vase en remplacement du
ciment, inversement pour la résistance a la traction a 28 jours d’hydratation. A 90 jours,
I’augmentation de la résistance a la flexion est beaucoup plus significative dans les mortiers
contenant de la vase traitée. Une résistance de 9.12 MPa a 90 jours de cure est atteinte par le
MBAPEVC 0.47 au lieu de 8.3 MPa pour le MBAPECV 0.47. Ceci a été relié a la réactivité
de cette vase. Il parait ainsi possible d’obtenir de meilleures résistances a la flexion avec ce
type d’addition et ceci a long terme.

Enfin, on peut dire que 1’objectif de fabriquer des mortiers autoplacants a base de vase traitée

par calcination de résistance acceptable et préconisée pour chaque rapport E/L (0.39 et 0.47) a
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¢té atteint en obtenant des résistances mécaniques (compression et flexion) relativement
proches. Ceci confirme les données relatives au liant équivalent et permet de bien étudier

I’effet de la nature de 1’addition sur les caractéristiques de retrait des différentes formulations.
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CHAPITRE III. RESULTATS ET ANALYSE DES PROPRIETES DE
TRANSFERT

ITII.1. INTRODUCTION

Aprées avoir examiné les propriétés mécaniques des mortiers d’étude, nous présentons dans ce
chapitre les résultats de 1’étude de la porosité accessible a 1’eau et de I’absorption capillaire

des différents MBAPE.

En effet, la connaissance de la porosit¢ du mortier s'avere utile pour pouvoir juger les
différences relatives de la porosité des formulations de MBAPE qui sont susceptibles
d'expliquer les autres caractéristiques de retrait. Une méthode d’investigation de la porosité a
été adoptée. Il s’agit de la porosité accessible a ’eau a 1’age de 28 jours de cure seche des

différents mortiers.
Le terme sorptivité est utilisé¢ pour décrire le mouvement de 1’eau dii a I’action des capillaires.

La mesure de la sorptivité est un moyen simple et facile qui permet de caractériser la
cinétique d’absorption des matériaux. Plus I’absorption capillaire est élevée, plus le matériau
est susceptible a étre rapidement envahi par le liquide en contact. C’est aussi une propriété qui
caractérise la disposition des pores du matériau qui absorbent et transmettent 1’eau par

capillarité.

Dans ce chapitre, la porosité ouverte et I’absorption capillaire des différentes formules de
MBAPET, de MBAPEVC et de MBAPECYV avec les deux rapports E/L (0.39 et 0.47) ont été

caractérisées.

I11.2. EFFET DES ADDITIONS MINERALES SUR LA POROSITE ACCESSIBLE A
L’EAU DES MBAPE

Pour chaque type de mortier de béton autoplagant équivalent, nous avons travaillé sur 3
échantillons (4x4x16 cm?®), les valeurs moyennes de la porosité accessible a I’eau mesurées

apres 28 jours de cure, sont présentées sur la figure I11.1.

214



PARTIE |11. Chapitre 111. Résultats et analyse des propriétés de transfert

16,00

14,00 13,67

1255
o 11,70 1166
1042

10,00

8,00

6,00

400 3

2,00 I

0,00

MBAPET (.39 MBAPECV (.39 MBAPEVC(.39 MBAPET0.47 MBAPFECV (047 MBAFEVC(47

Porosité( 2o)

Figure III.1. Porosité accessible a 1I’eau des différents mortiers d’étude, essai réalis¢ apres 28

jours de cure

La porosité d’un matériau cimentaire est un paramétre de premier ordre dans la durabilité du
béton. La porosité varie selon différents facteurs comme : le rapport E/C, la compacité du
mortier a 1’état frais, le volume pate/granulats, la porosité des granulats, la présence de
superplastifiant [1], et également la porosité peut étre affectée par I’inclusion d’une addition

minérale [2].

Sur la figure I11.1 on peut constater pour le rapport E/L =0.39, que le MBAPET0.39 montre la
plus faible porosité¢ accessible a 1’eau, alors que pour les mortiers contenant les deux
substituants au ciment (la vase calcinée ou les cendres volantes) tend a accroitre cette
porosité. En effet la porosité accessible a 1’eau des mortiers augmente avec les ajouts
minéraux comme substitut partiel au ciment [3].0On note que la porosité accessible a 1’eau est
relativement équivalente (voisine) en termes d’amplitude entre les deux mortiers
MBAPEVC0.39 et MBAPECVO0.39. Elle varie de 10.42% a 11.70%, ceci indique que
I’incorporation des ajouts augmente considérablement la porosité totale du mortier. Ce
phénomene est di a la morphologie des grains de vase et des cendres volantes et a la faible
densité des CSH résultant de la réaction pouzzolanique comparée a celle des CSH issus de
I’hydratation du ciment [4]. Ces résultats sont en accord avec les mesures de la teneur en eau

libre (comme décrit précédemment dans ce mémoire a la partie 111, chapitre I).
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La figure III.2 montre bien qu’il existe une corrélation entre la teneur en eau libre apres 28
jours de cure et la porosité ouverte. Le coefficient de corrélation déterminé est de 1’ordre de

0.89.
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Figure I11.2. Variation de la teneur en eau libre en fonction de la porosité ouverte avec

E/L=0.39

En ce qui concerne le rapport E/L= 0.47, les résultats de porosité obtenue pour les trois
MBAPE ¢étudiés montrent que le remplacement du ciment par la cendre volante présente les
plus faibles valeurs de porosité en comparaison avec la vase calcinée et entraine une
augmentation de la porosité accessible a I'eau du MBAPECV de 8% par rapport a celle du
MBAPET. L’utilisation de la vase calcinée comme substitut partiel au ciment portland
entraine une augmentation de la porosité a l'eau de 17.2 % a 28 jours par rapport a celle du
MBAPET 0.47. Ces résultats sont en accord avec les mesures de la teneur en eau libre (voir
partie III, chapitre I). La teneur en eau libre mesurée permet une estimation de la porosité des
mortiers étudiés. Cette eau libre occupe en effet une partie du réseau poreux [5], de sorte que

la quantité d'eau libre dans chaque mortier dépend de la structure poreuse de ce mortier.

D’apres la figure II1.3, il existe une corrélation entre la teneur en eau libre et la porosité

ouverte avec un coefficient de corrélation de 0.99.
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Figure III.3. Variation de la teneur en eau libre en fonction de la porosité ouverte avec

E/L=0.47

La comparaison entre les résultats des différents MBAPE étudiés permet de conclure que la
porosité accessible a I’eau augmente avec 1’utilisation d’additions minérales comme substitut
partiel au ciment a court terme [3]. Cette augmentation de la porosité lors de l'introduction de
la vase calcinée et des cendres volantes peut étre due a la moindre pouzzolanicité et a
I'hydraulicité de ces ajouts a court terme (28 jours). En revanche, la pouzzolanicité ou
I'hydraulicité des cendres volantes peuvent réduire la porosité a long terme si le mortier est

conservé humide [6].

A partir des résultats des formulations de MBAPE et selon chaque rapport E/L, on peut
constater que la porosité accessible a 1’eau des mortiers de référence et des mortiers a base des

cendres volantes est 1égérement plus faible que celle des mortiers contenant la vase calcinée.

Les formulations du MBAPEVC et du MBAPECYV montrent des résultats distincts. Apres 28
jours de cure, les formulations de MBAPECYV présentent des porosités 1égerement inférieures
par rapport a celles des MBAPEVC, la différence est de 12.28 % et 8.92% respectivement
pour les rapports E/L de 0.39 et 0.47.

On note par ailleurs pour les formulations du MBAPET des porosités inférieures par rapport a
celles des MBAPEVC et des MBAPECV de méme rapport E/L. Concernant 1'influence de
E/L d'apres la figure III.1, il est nettement visible que la porosité ouverte de tous les mortiers

durcis a 28 jours de conservation croit avec 'augmentation du rapport E/L.
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La porosité accessible a I’eau est un parameétre étroitement lié a la durabilité du matériau qui
permet de quantifier le volume relatif des vides mais non sa connectivité [3]. Selon Assié [7],
la premiére caractéristique qu'il convient de représenter en fonction de la résistance
mécanique est la porosité accessible a 1’eau. Ce parametre est donc directement li¢ a la

résistance mécanique du béton ou mortier [8].

En effet, dans notre étude, les différences de comportement en fonction de la nature de
I’addition minérale dans les formulations du MBAPE concordent bien avec les résultats des
résistances mécaniques. Des relations linéaires entre la porosité et les résistances mécaniques
sont trouvées avec des valeurs du coefficient de la corrélation de R?= 0.86 pour la résistance a

la compression et R?= (.75 pour la résistance a la flexion (figure I11.4 et figure IIL.5).
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Figure II1.4. Variation de la résistance a la compression en fonction de la porosité ouverte

avec les deux rapports E/L
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Figure II1.5. Variation de la résistance a la flexion en fonction de la porosité ouverte avec les

deux rapports E/L
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IIL.3. EFFET DES ADDITIONS MINERALES SUR L’ABSORPTION CAPILLAIRE
(LA SORPTIVITE) DES MBAPE

Les coefficients de sorptivité (S) aprés 0.25h, 0.3h, lh, 2h, 4h, 8h et 24h d’essai, sont
présentés pour les six formulations de mortiers apres 28 jours de conservation sur la figure
I11.6.
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Figure II1.6. Coefficients de sorptivité des différents mortiers d’étude, essai réalisé apres 28

jours de conservation

Nous constatons tout d’abord que le coefficient de sorptivité augmente avec 1’augmentation

du rapport E/L.

A partir de la figure II1.6, la comparaison entre les différentes formulations du MBAPE de
méme rapport E/L montre des faibles coefficients de sorptivité des formulations du MBAPET
et du MBAPEVC par rapport a ceux des MBAPECV.En effet, les résultats des essais réalisés
sur les MBAPE aux rapports E/L= 0.39 et 0.47 confirment que I’incorporation de la vase
calcinée a un effet bénéfique sur la réduction de I’absorption capillaire des mortiers en
comparaison avec les cendres volantes. Le coefficient de sorptivité des formulations du

MBAPEVC est systématiquement inférieur par rapport a celui des formulations du

MBAPECV.
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Etant donné que les pores capillaires se remplissent d'eau progressivement avec le temps
durant 1’essai, le coefficient d'absorption capillaire diminue au cours du temps. Par
conséquent, nous constatons d’apres les résultats correspondant aux différentes heures d’essai
une diminution de la valeur des coefficients de sorptivité a partir de 0.3 h. La grande
diminution est remarquée pour la formulation du MBAPET 0.39. Les coefficients de
sorptivité (S) a I’échéance 24 heures, sont présentés sur la figure I11.7. Par comparaison entre
les résultats correspondant aux différentes heures d’essai, nous pouvons constater la
diminution de la valeur des coefficients de sorptivité a partir de 0.3 h. La grande diminution

est remarquée pour la formulation du MBAPET 0.39.

Les coefficients de sorptivité (S) a I’échéance 24h, sont présentés sur la figure I11.7.
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Figure II1.7. Coefficients de sorptivité des différents mortiers a I’échéance 24 heures

D’apres la figure I11.7, la grande différence pour cet essai réalisé aprés 24 heure est notée pour
le rapport E/L= 0.39, dont le MBAPECV 0.39 présente un écart de 43% et 26% avec,
respectivement, le MBAPET 0.39 et le MBAPEVC 0.39. Pour le rapport E/L=0.47 la

différence est comprise entre 32 et 6%.

En comparant les résultats entre les différentes formulations du MBAPE de méme rapport

E/L, nous pouvons conclure qu’en général les MBAPE avec les deux différents types
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d’additions minérales (vase et cendres) présentent une absorption capillaire (représenté par le

coefficient de sorptivité) élevée que les MBAPE de référence.

Néanmoins, la présence de la vase calcinée dans les MBAPE réduit sensiblement son
absorptivité par rapport aux cendres volantes. Aussi la vase calcinée réduit les pores
capillaires par le remplissage de ces pores par le gel C-S-H de seconde génération formé a

partir de la silice de la vase et la portlandite, I’hydrate résultant de I’hydratation du ciment [9].

La différence remarquée entre les formulations du MBAPEVC et du MBAPCV est peut-étre
liée aussi a la différence du développement de la résistance a la compression plus prononcée
pour les MBAPVC que les MBAPECV. D’une fagon générale, I’absorptivité en présence de
la vase calcinée peut étre réduite, a court terme, a cause du développement de la réaction
pouzzolanique, ce qui est en accord aussi avec I’augmentation de la résistance a Ia
compression en comparaison avec les cendres volantes. Des relations linéaires entre la
sorptivité et la résistance a la compression sont trouvées. La sorptivit¢ diminue avec

I’augmentation de la résistance a la compression (figure I11.8).
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Figure IIL.8. La variation de la résistance a la compression en fonction de coefficient de

sorptivité a I’échéance 24 h

Siad. H [3] et Kianoosh. S [10] ont également trouvé une concordance entre le développement

de la résistance mécanique et la diminution de I’absorption capillaire. Selon ces auteurs, un
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mirissement plus long favorise la formation d'une plus grande quantité d'hydrates qui
viennent combler et fractionner davantage la porosité capillaire.

Enfin, nous pouvons conclure que I’incorporation de la vase calcinée a un effet bénéfique sur
la dimension des capillaires du mortier durci, puisque I’absorption capillaire renseigne sur la
montée de 1’eau a travers la porosité ouverte du mortier produite par la tension superficielle
du liquide. La réduction de I’absorption capillaire pour les mortiers contenant de la vase
calcinée en comparaison avec les mortiers contenant des cendres volantes peut s’expliquer par

le développement de la réaction pouzzolanique de la vase calcinée a court terme.
I11.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, I’influence du type de liant sur la porosité accessible a 1’eau et sur

I’absorption capillaire a ét¢ montrée.

Les résultats des mesures ont montré que les MBAPE avec additions présentent un coefficient
d’adsorption ¢élevé que les MBAPE de référence pour chaque rapport E/L. En revanche la
présence de la vase calcinée dans les MBAPE réduit sensiblement son absorptivité par rapport
aux mortiers aux cendres volantes, contrairement au résultat obtenu pour la porosité
accessible a I’eau. Le MBAPE de référence pour chaque rapport E/L (0.39 et 0.47) présente
les plus faibles valeurs de porosité et d’adsorption capillaire, résultat qui corrobore bien les

analyses DRX, analyses ATG et observations au MEB-EDS.
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CHAPITRE IV. RESULTATS ET ANALYSE DU COMPORTEMENT
DIFFERE LIBRE ET LA FISSURATION

IV.1. INTRDUCTION

Comme il a été énoncé dans la partie I chapitre II, nous nous intéressons aux mesures du
retrait plastique, retrait total et du retrait endogene. Nous ferons ensuite la distinction entre le
retrait endogene et le retrait de dessiccation et nous cherchons la relation entre le retrait de
dessiccation et la perte de la masse. Il est admis que le retrait total correspond a la somme des
retraits individuels qui sont : le retrait thermique (négligeable), le retrait endogéne, le retrait
de dessiccation et le retrait de carbonatation (s’il existe). A la fin nous montrons les résultats

de la fissuration due au retrait empéché.

IV.2. RETRAIT AU TRES JEUNE AGE-RETRAIT PLASTIQUE LIBRE DANS DES
CONDITIONS DE SECHAGE

La figure IV.1 présente 1'évolution du retrait plastique des MBAPE avec le rapport E/L=0.39
en condition de séchage (201 °C et 50+2% d'humidité relative). Les résultats montrent que
les MBAPE avec additions (vase calcinée et cendres volantes) développent un retrait plastique
plus important que le MBAPE de référence en conditions de dessiccation. Directement apres
le début de la mesure (environ 80 min aprés le contact eau-ciment), la déformation du
MBAPET 0.39 commence a augmenter d’une fagon linéaire jusqu'a 2 h. Apres, la cinétique

d’évolution de la déformation diminue pour atteindre ensuite un plateau de stabilisation.
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Figure IV.1. Mesure de retrait plastique des MBAPE avec le rapport E/L=0.39 en conditions

de dessiccation

D’apreés la figure IV.1, le retrait plastique a commencé a croitre au cours de la premiére heure,
puis a évolué de maniére linéaire jusqu'a 2h, 3h et 7h pour MBAPET 0.39, MBAPECYV 0.39
et MBAPEVC 0.39 respectivement. La déformation pour le MBAPEVC 0.39, a
progressivement évolué jusqu'a 7h atteignant une valeur de retrait plastique de 1030.8 um/m.
A la fin de I’essai, la valeur finale de MBAPEVC 0.39 est plus élevée que celles des MBAPE

de référence et des cendres volantes en conditions de dessiccation.

La figure IV.2 présente 1'évolution du retrait plastique du MBAPET 0.47, MBAPEVC 0.47 et
MBAPECV 0.47 en condition de séchage (20+1 °C et 50+2% d'humidité relative). Les
résultats montrent que le MBAPE avec cendres volantes développe un retrait plastique plus
faible que le MBAPE de référence et le MBAPE a base de vase calcinée en conditions de
dessiccation. Directement apres le début de la mesure (environ 120 min apres le contact eau-
ciment), la déformation du MBAPECV 0.47 commence a augmenter d’une facon linéaire
jusqu'a 5 h. Apres, la cinétique d’évolution de la déformation diminue pour atteindre ensuite
un plateau de stabilisation. Les résultats relatifs a I’initiation et développement de fissures par
l'essai de retrait empéché (comme décrit dans ce chapitre a la section 1V.4) ont montré qu'il

existait une corrélation indirecte entre le retrait plastique et 'dge de la fissuration.

En effet, la diminution du retrait plastique conduit a une augmentation de l'age de la

fissuration, diminuant ainsi le risque de fissuration.
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Figure IV.2. Mesure de retrait plastique des MBAPE avec le rapport E/L=0.47 en conditions

de dessiccation

La figure IV.3, présente le développement de retrait plastique de nos différents mélanges de
MBAPE avec les deux rapports E/L= 0.39 et 0.47. Ce développement peut étre attribué a

plusieurs phénomenes qui se produisent a 1’état frais du matériau.
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Figure IV.3. Mesure de retrait plastique des MBAPE étudiés en conditions de dessiccation

avec les deux rapports E/L
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D’abord, lorsque le MBAPE est mis en place dans le moule et sous I’effet de la gravité, le
phénoméne de consolidation de développe entrainant avec lui une remontée de 1’eau a la
surface du mortier, ce qui peut générer un ressuage plus ou moins important. En méme temps,
un deuxiéme phénomene ait lieu, il s’agit du retrait chimique dii a I’hydratation des phases
anhydres du MBAPE (ciment + additions). Dans des conditions de dessiccation, il correspond
d’abord a 1’évaporation du film d’eau a la surface et ensuite a I’évaporation de I’eau dans le
matériau frais et ensuite durci. A partir des résultats obtenus, on peut constater que le retrait
plastique de MBAPET 0.39 est plus faible que ce des autres MBAPE d’étude. Concernant
l'influence de E/L d'aprés la figure IV.3, il est nettement visible que le retrait plastique des

mortiers frais décroit avec I'augmentation du rapport E/L, sauf pour le MBAPET 0.39.

Le développement de retrait plastique de nos différents mélanges de MBAPE peut étre
attribué au phénomene d’évaporation qui se produise a 1’état frais du matériau. La figure IV.4
présente 1'évolution du taux d’évaporation des MBAPE avec le rapport E/L=0.39. D’aprés
cette figure, le MBAPET présente un taux d’évaporation moins important que MBAPEVC et
MBAPECV. La prise plus rapide du MBAPE de référence rend plus difficile I’évaporation de
I’eau ce qui lui permet de développer un retrait plus faible que celui des autres MBAPE avec
additions. Les MBAPE a base de vase calcinée et des cendres volantes présentent un taux
d’évaporation plus important contrairement au MBAPE a base de ciment Portland, a cause de
leur teneur en eau libre plus importante due a une prise plus tardive et plus lente ainsi qu’un
taux d’hydratation plus faible. Ce résultat est en accord avec les résultats des mesures de 1’eau
libre. Méme si ces mesures ont été faites a 28 jours de maturation, elles montrent toutefois un

plus faible taux d’hydratation des MBAPE avec additions.
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FigurelV.4. Mesure de taux d’évaporation des MBAPE avec E/L =0.39.

La figure IV.5 présente I'évolution du taux d’évaporation des MBAPE avec le rapport
E/L=0.47.

D’apres cette figure, le MBAPECV présente un taux d’évaporation plus important que
MBAPEVC et MBAPET, contrairement aux résultats obtenus par le retrait plastique. Cela
peut étre expliqué par sa plus faible teneur en eau liée en comparaison avec les deux autres
mortiers. En revanche, le mortier contenant de la vase calcinée développe le moindre taux
d’évaporation. En effet, un test de consistance normale a été effectué avec 1’appareil Vicat,
sur une pate contenante 100% de vase calcinée, présentait une consistance normale avec un
rapport eau / vase de 0,45, tandis qu’une pate contenante 100% de ciment présentait une
consistance normale avec un rapport E / C égal a 0,26 [1], en plus de la grande finesse de cette
vase qui explique sa forte demande en eau et donc un faible taux d’évaporation entrainant un

fort processus d’hydratation au jeune age.
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FigureIV.5. Mesure de taux d’évaporation des MBAPE avec E/L=0.47

Les évolutions du taux d’évaporation des mortiers avec les deux rapports E/L= 0.39 et 0.47

sont présentées sur la figure IV.6
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Figure IV.6. Mesure de taux d’évaporation des MBAPE avec les deux rapports E/L.
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La comparaison entre les valeurs du taux d’évaporation mesurées pour les différents rapports
E/L, ou on peut constater que le taux d’évaporation augmente avec I’augmentation du rapport

E/L.

En résumé, on peut dire que la vase calcinée utilisée influe sur la cinétique et 1'amplitude
finale du retrait plastique. Cela peut étre expliqué par 1’effet physique de la vase calcinée suite
a sa grande finesse (8310 cm?/g) en comparaison aux cendres volantes (4334 cm?/g). En fait,
il est connu que certaines additions finement broyées peuvent servir de sites de nucléation
d'hydratation [2, 3]. Par conséquent, cet effet influence le durcissement et le durcissement du
jeune age [4]. Aussi, peut étre expliqué par d’autres types d'influence comme la température

et la durée de la calcination (traitement) de cette vase.

IV.3. INFLUENCE DES ADDITIONS MINERALES SUR LE RETRAIT LIBRE
(TOTAL, EDOGENE ET DE DESSICCATION)

IV.3.1. Influence des additions minérales sur le retrait total en fonction du temps

Les évolutions du retrait total des mortiers avec le rapport E/L= 0.39 sont présentées sur la
figure IV.7. A partir de ces courbes, on peut noter que les retraits totaux pour les trois

formulations de MBAPE ont différents comportements.

La cinétique des déformations du retrait total entre des mortiers MBAPET0.39 et MBAPECV
0.39 dés le premier jour et jusqu’a 29 jours, sont assez semblables, la différence n’est pas tres
significative, ils présentent des allures similaires et presque identiques et commencent a se

différencier au fur a mesure que nous avangons dans le temps.

Le MBAPEVC 0.39 présente le plus fort retrait en conditions libres au jeune age jusqu’a 100
jours de séchage a cause de la grande porosité engendrée par les ciments pouzzolaniques. A
100 jours, il atteint 1240 um/m, par rapport a 680 pm/m pour le MBAPET0.39 et 873pum/m
pour le MBAPECVO0.39. Au contraire aprés une durée de 150 jours le MBAPECV 0.39
présente le plus fort retrait total en comparaison avec les deux autres mortiers. D un point de
vue quantitatif, les valeurs expérimentales du retrait total a 350 jours, sont les suivantes : 1147
um/m pour le MBAPETO0.39, 1426 um/m pour le MBAPEVC 0.39, 1500 pm/m pour le
MBAPECV 0.39. On note une légere supériorit¢ pour le MBAPECV 0.39 par rapport au
MBAPVC 0.39 (74um/m). Il est possible que cette différence de retrait soit associée a
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I’activité pouzzolanique latente des cendres volantes, puisque la différence essentielle se

produit a partir de 150 jours de conservation.

Le MBAPETO0.39 présente le plus faible retrait total pendant les premiers jours et pour toute

la durée des essais a cause de sa faible porosité et de la qualité des pores dans ce mortier.
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Figure IV.7. Evolution de retrait total des MBAPE du Rapport E/L=0.39

Les évolutions du retrait total des mortiers avec le rapport E/L= 0.47 sont présentées sur la
figure IV.8. A partir de ces courbes, on peut noter que les retraits totaux pour les trois
formulations de MBAPE ont des comportements distincts. La figure IV.5 montre que le retrait
total a changé trés rapidement, pour tous les types d'échantillons stockés a 1'air libre. Cela peut
étre attribu¢ a leur taille plus favorable a la dessiccation [5]. Nous avons observé une
évolution similaire de la déformation au plus jeune age (jusqu'aux 7 premiers jours), pour tous
les MBAPE, puisqu’au trés jeune age, il était difficile de distinguer les graphiques
représentant chaque mortier. Cependant le retrait des MBAPET 0.47 et MBAPEVC 0.47 croit
dans un fuseau tres serré jusqu’a 1’age de 12 jours, au-dela de cette période, le mortier a base
de vase calcinée se détache des deux autres par des valeurs plus élevées, cela peut s'expliquer
par les résultats des essais de la tendance a la fissuration par I’essai de 1’anneau ou le mortier
a base de vase calcinée est le premier a se fissurer suivi par le mortier témoin et enfin le

mortier a base des cendres volantes.
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D’un point de vue quantitatif, les valeurs expérimentales du retrait total a 350 jours, sont les
suivantes : 1969 um/m pour le MBAPET0.47, 1933 um/m pour le MBAPEVC 0.47, 1575
um/m pour le MBAPECYV 0.47. On note une légere supériorité pour le MBAPET 0.47 par
rapport au MBAPVC 0.47 (36 pm/m). En revanche le MBAPECV 0.47 est caractérisé par le
plus faible retrait total (une différence de 394 um/m et de 358 pm/m, respectivement pour le
MBAPET 0.47, le MBAPEVC 0.47).
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Figure IV.8. Evolution de retrait total des MBAPE du rapport E/L=0.47

IV.3.2. Effet du rapport E/L sur le retrait total en fonction du temps

La figure IV.9 montre les retraits totaux des MBAPE des deux rapports E/1=0.39 et 0.47. On
note une différence pour le rapport E/L=0.47, le MBAPET 0.47 et MBAPEVC 0.47
présentent des retraits totaux supérieurs par rapport aux autres mortiers. Cette différence de
retrait est peut-&tre associée aux différences importantes de formulation (différence de rapport
E/L). Le MBAPETO0.39 présente le moindre retrait total en comparaison avec les autres

mortiers.
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Figure IV.9. Evolution de retrait total des MBAPE avec les deux rapports E/L

IV.3.3. Influence des additions minérales sur le retrait endogene en fonction du temps

Le retrait endogene est un phénomene propre a I’hydratation du ciment qui témoigne de son
évolution et de la quantité des hydrates formés. Ce retrait est rapide et croit lorsque la quantité

d'eau diminue, il s'acheve (95 %) au bout de (1 a 4) semaines [6].

La figure IV.10 illustre I’évolution du retrait moyen mesuré sur des éprouvettes 4x4x16 cm’
protégées de la dessiccation en fonction du temps.

D’apres la figure IV.10 le MBAPECV 0.39 et le MBAPEVC 0.39 ont un retrait endogene
plus ¢élevé que celui du MBAPET 0.39. Ceci peut étre expliqué par le fait que ces deux
mortiers a base de vase calcinée et a base des cendres volantes engendrent une plus forte
formation d’hydrates et par conséquent une importante consommation d’eau par 1’hydratation.
Si ’on se base sur la définition des MBAPE qui contiennent des additions minérales et des
adjuvants en proportions plus élevées que dans le cas des mortiers normaux. Ces deux

parametres de composition ont une influence sur I’hydratation du ciment et ces conséquences

[7].
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En effet ce retrait est attribué a la teneur en CSH laquelle serait relativement plus ¢élevée dans
le cas des mélanges de ciment Portland- pouzzolanes [8]. Cette supériorité en présence des
additions minérales peut s’expliquer par le fait que le volume des hydrates formés est
légerement inférieur au volume des composants initiaux (eau + ciment). L’hydratation
entraine une diminution de volume apres la prise du mortier. On peut donc clairement
affirmer que les mortiers contenant des additions minérales révelent la formation d’hydrates
supplémentaires par rapport a ceux dus a I’hydratation du ciment. Si on compare les deux
ajouts ensemble, le mortier a base des cendres volantes présente moins de retrait endogeéne en
comparaison avec le mortier contenant de vase calcinée, cela peut étre expliqué par une
hydratation moins importante et ainsi le développement probable d'une plus faible quantité
d'hydrates. En effet, I’éventuelle réaction pouzzolanique de la vase calcinée peut bien en étre
la cause sans négliger I’effet physique de cette méme vase suite a sa grande finesse qui
conduirait a un effet de remplissage et donc une diminution des tailles de capillarité et donc
favoriser les forces de traction capillaires internes ainsi par des microstructures fines dans
lesquels la taille réduite des pores favorise les dépressions capillaires [9]. Ainsi, les tensions
capillaires, a 1’origine d’un retrait endogene fort seront d’autant plus intenses que les pores
sont de faibles diametres dans le cas d’un rapport E/C faible et d’une résistance en
compression ¢levée. En outre, les réactions pouzzolaniques pourraient affiner la porosité
capillaire selon Courard et al. [10]. Sur la base de ces mécanismes a 1’origine du retrait
endogene, les écarts significatifs dans le cas de nos formulations de¢ MBAPEVC 0.39 et de
MBAPECV 0.39 proviendraient donc d’une microporosité plus fine, siege de plus fortes

tensions capillaires [11].
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Figure IV.10. Evolution de retrait endogéne des MBAPE du rapport E/L=0.39

On peut distinguer sur la figure IV.11 que le retrait endogene évolue rapidement pendant les
20 premiers jours pour réduire son accroissement apres cet age. Tous les mortiers présentent
des déformations similaires, des les premiers jours et pour toute la durée des essais avec une

supériorité pour le MBAPET 0.47 a partir de 251 jours.

A 350 jours de mesure, ’ordre de grandeur du retrait endogéne est de 1319 pm/m pour le
MBAPET 0.47, de 1137.64 um/m pour le MBAPEVC 0.47et de 967.58 um/m pour le
MBAPECYV 0.47. En tenant compte des dispersions des mesures, on peut dire donc que tous

les mortiers ne présentent pas une différence de comportement vis-a-vis du retrait endogene.

Cela est peut-&tre due au fait que le retrait endogene est un phénomene propre a 1’hydratation
du ciment qui témoigne de sa cinétique et de la quantité des hydrates formés, la faible quantité
d’addition minérale par rapport a celle du ciment ne semble pas influencer cette hydratation et

ainsi le retrait endogéne [12].

Entre le MBAPECV 0.47 et le MBAPEVC 0.47, on peut constater que la différence est en
fonction du type d’addition utilisée dans les formulations du MBAPE. Le MBAPEVC 0.47

présente un retrait supérieur que celui du MBAPECV 0.47, et inférieur par rapport au
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MBAPETO0.47. Cette différence est due a la réaction pouzzolanique qui modifie 1’hydratation

de la pate du ciment en fonction du pourcentage des ajouts.

Le retrait endogene des MBAPE, présente un méme développement en fonction des
résistances mécaniques, comme décrit précédemment dans ce mémoire dans la partie III

chapitre II a la section II.
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Figure IV.11. Evolution de retrait endogéne des MBAPE du rapport E/L=0.47
IV.3.4. Effet du rapport E/L sur le retrait endogéne en fonction du temps

Les évolutions du retrait total des mortiers avec les deux rapports E/L= 0.39 et 0.47 sont

présentées sur la figure IV.12.

La premicre remarque concerne la comparaison entre les valeurs du retrait mesurées pour les
différents rapports E/L, ou on peut constater que le retrait endogéne augmente avec
I’augmentation du rapport E/L. En effet, de nombreux auteurs [13-18] ont montré que le
retrait endogeéne est plus élevé pour des rapports Eau/Ciment plus faibles. Ce qui n’est pas le
cas pour nos mortiers. La différence du retrait endogéne remarquée pour les formulations du
MBAPE est peut-étre attribuée a la densification de la structure poreuse en présence de la
vase calcinée qui influence I’hydratation du ciment et également la microstructure et la

morphologie des hydrates [19, 20]. En effet, au moment de la prise, une part seulement de
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I’hydratation est réalisée. Celle-ci se poursuit ensuite a I'intérieur d’un squelette a la fois
poreux et rigide, ce qui entraine une diminution de la teneur en eau dans 1’espace des pores.
Au cours de la formation des CSH de la réaction pouzzolanique, la réaction entre la
portlandite du ciment et la silice des produits pouzzolaniques consomme une autre partie (en
plus de celle consommée par 1’hydratation du ciment) de 1I’eau emprisonnée dans la structure
poreuse, ce qui engendre plus de retrait pour les formulations des mortiers a base de vase
calcinée. Le faible retrait endogeéne des mortiers a base des cendres volantes en comparaison
avec des mortiers a base de vase calcinée est peut-€tre di, a la finesse plus élevée de la vase
calcinée par rapport a la cendre volante, puisque plusieurs recherches ont déja souligné

I’influence de ce paramétre sur le retrait endogeéne [21, 22].
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Figure IV.12. Evolution de retrait endogéne des MBAPE avec les deux rapports E/L.

IV.3.5. Influence des additions minérales sur le retrait de dessiccation en fonction du

temps.

Le retrait exogeéne représente la déformation des éprouvettes en présence d’un échange

hydrique avec le milieu extérieur.
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Ce retrait se produit lorsque les surfaces de 1’élément sont libres et peuvent échanger
I’humidité avec le milieu extérieur. Ceci provoque une perte d’eau a travers les pores de la

pate ce qui atteste de la qualité de la microstructure a conserver ou a perdre son humidité [23].

La figure IV.13 montre le retrait de dessiccation des MBAPE étudies avec le rapport
E/L=0.39. Le retrait a tendance a augmenter a un rythme plus élevé aux premicres
échéances, puis le taux diminue a un age plus avancé. Le MBAPECV0.39 est susceptible de
provoquer une réduction de l'ampleur du séchage jusqu’a 100 jours. Au contraire, une
grande différence est notée entre 1’dge de 150 et 350 jours, les MBAPET 0.39 et
MBAPECYV 0.39 présentent des retraits supérieurs par rapport au MBAPEVC 0.39. A 350
jours, I’ordre de grandeur du retrait exogene est de 380.46 um/m pour le MBAPET 0.39, de
553.37 um/m pour le MBAPECYV 0.39 et de 257.82 um /m pour le MBAPEVC 0.39, ce qui
présente une grande supériorité¢ pour le MBAPECYV 0.39 par rapport aux autres mortiers.
Selon Turcry et al, [24], a court terme, les cendres volantes ont un effet limité sur le retrait
de dessiccation, mais a long terme cette tendance s’inverse. Bouzoubaa et al [25], ont
trouvé un retrait identique méme avec la substitution d’une grande quantité de ciment par la
cendre volante. Il y a plusieurs facteurs qui doivent étre considérés pour expliquer le
comportement de retrait de dessiccation des MBAPE observés dans notre étude. Ce sont la
teneur en ciment, la teneur en eau et le raffinement des pores di a la réaction pouzzolanique
des cendres volantes. Il est connu que la pate de ciment est la source de retrait dans le béton
et le mortier. Par conséquent, le MBAPE avec une teneur en ciment plus élevée produira un
retrait de séchage plus élevé. En parallele la perte d'eau capillaire due a 1'évaporation est
contrdlée par la taille des pores interconnectés dans le mortier qui agissent comme canal
d'écoulement de I'humidité. Plus d'eau capillaire va facilement se déplacer vers
I'environnement de séchage grace 4 la taille plus élevée des pores interconnectés. A un age
précoce, la réaction pouzzolanique n'a pas encore eu lieu et, par conséquent, les
caractéristiques des pores du MBAPE dépendent de la teneur en eau du mélange, et, au
début de l'age, le retrait de dessiccation dii au mécanisme d'évaporation est le facteur
dominant. Le MBAPEVC 0.39 a une teneur en eau plus élevée que les autres, il n'est pas

surprenant que le retrait de séchage de ce mortier soit le plus grand.
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Figure IV.13. Evolution de retrait de dessiccation des MBAPE du rapport E/L=0.39

On constate sur la figure IV.14, que le MBAPECYV 0.47 présente les valeurs les plus faibles
apres la premiere semaine de durcissement. En revanche le MBAPE a base de vase calcinée

présente des valeurs les plus élevées par rapport a celles du témoin et des cendres volantes.

En dessiccation, le retrait est li¢ a la quantité d’eau évaporable dans la pate de ciment. Par
conséquent, la pate a base de vase calcinée, est caractérisée par une grande teneur en eau libre
et, de ce fait, par un retrait de dessiccation plus important. Le faible retrait de dessiccation du
mortier contenant des cendres volantes est prouvé par Atiz et al. [26] qui ont étudié
I’évolution du retrait des éprouvettes de mortier ayant un rapport E/C égale a 0.4, ils
concluent que le retrait d’un mortier renfermant 10, 20 et 30 % de cendres volantes est réduit
respectivement de 25, 37 et 43% aprés 5 mois d’observation. Ceci est attribué certainement a

la forte concentration de la chaux libre et de MgO dans ces cendres.

Chindaprasirt et al [27] ont testé I’effet de la finesse des cendres volantes sur la déformation
du retrait de dessiccation, les résultats confirment que tous les mortiers aux cendres volantes

présentent un retrait moins important quel que soit la finesse et ceci a cause du besoin en eau
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qui se voit étre diminué avec la présence de ces cendres. ACI Committee 232 [28], reporte
que le retrait des cendres volantes augmente 1égérement si le rapport E/C reste constant. Cet
¢écart reste faible pour un taux de substitution inférieur a 20%. De méme Mehta [29] confirme
qu’aucune différence de retrait n’est observée sur des bétons comportant moins de 25% de
cendres volantes. On peut dire que ’addition de la cendre volante limite le retrait de

dessiccation.

Age (jours)

400
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Figure IV.14. Evolution de retrait de dessiccation des MBAPE du rapport E/L=0.47
1V.3.6. Effet du rapport E/L sur le retrait de dessiccation en fonction du temps

Les évolutions du retrait de dessiccation des mortiers avec les deux rapports E/L= 0.39 et 0.47

sont présentées sur la figure [V.15.
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Figure IV.15. Evolution de retrait de dessiccation des MBAPE avec les deux rapports E/L

Le retrait de dessiccation croit avec 1’augmentation du rapport E/L, cela est normal puisque le
retrait de dessiccation est li€¢ en premier lieu a I’évaporation de I’eau contenue dans les pores
du mortier vers le milieu extérieur. Le desséchement est d’autant plus fort que la quantité

d’eau initiale dans le matériau est grande [30, 21, 17].

Les formulations du MBAPEVC 0.47 et du MBAPET 0.47 présentent les valeurs de retrait de
dessiccation les plus élevées. Pendant que les mortiers a base des cendres volantes présentent
des valeurs moyennes de retrait. La réduction du retrait de dessiccation par 1’addition de la
vase calcinée avec le rapport E/L=0.39 a été observe, cela peut suggérer que 1’utilisation de la
vase calcinée a faible rapport E/L induit une augmentation de la compacité et par conséquent

une baisse des transferts d’humidité.
IV.3.7. Influence des additions minérales sur la perte de masse en fonction du temps

Afin de mieux comprendre les interprétations précédentes du retrait nous avons mesuré en
paralléle la perte de masse exprimée en %. Les pertes de masse ont ét¢ mesurées sur les

éprouvettes destinées aux mesures du retrait total et endogene.

1V.3.7.1. Perte de masse totale
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D’apres la figure IV.16, on remarque que le MBAPET 0.39 et le MBAPE CV 0.39 exposés au
retrait total ont la méme cinétique de perte de masse sauf le MBAPE VC 0.39 se détache par
rapport aux autres en développant plus de perte. L'analyse des courbes montre que la plus
grande partie du retrait a lieu avant 28 jours environ, au-dela de cet age, il est stabilisé. Ceci
s’explique par le fait que la réaction d’hydratation est une réaction exothermique qui participe
d’une part au départ d’eau par évaporation d’eau vers I’ambiance extérieure et d’autre part par

consommation dans I’action d’hydratation du ciment [31].
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Figure IV.16. Evolution de la perte de masse totale des MBAPE en fonction de temps avec le
rapport E/L=0.39

D’apres la figure IV.17, on remarque que le MBAPEVC 0.47 et le MBAPECV 0.47 ont la
méme perte de masse, cependant le MBAPET 0.47 a donné la plus faible perte totale. La
cinétique de la perte est trés accélérée jusqu’ a 20 jours, au-dela de cet age, elle est stabilisée.
En revanche, cette cinétique suit la méme cinétique de la largeur de fissure due au retrait

empéché (voir section [V.4)
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Figure IV.17. Evolution de la perte de masse totale des MBAPE en fonction de temps avec le
rapport E/L=0.47

IV.3.7.2. Perte de masse endogene

La figure IV.18 montre le développement en perte de masse de MBAPE qui est mesuré sur
des éprouvettes exposées a un retrait endogéne. Ces pertes de masse sont causées par la
consommation interne d’eau par I’hydratation du ciment et des ajouts. D’apres la figure IV.18

on observe que tous les MBAPE évoluent de la méme fagon en fonction du temps.
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Figure IV.18. Evolution de la perte de masse endogéne des MBAPE en fonction de temps
avec le rapport E/L=0.39

D’apres la figure IV.19, on remarque que le MBAPECV 0.47 et le MBAPEVC 0.47 croit
dans un fuseau tres serré jusqu’a I’age de 30 jours ou les valeurs commencent a converger,

excepté pour le MBAPET 0.47 qui présente une évolution a part.
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Figure IV.19. Evolution de la perte de masse endogéne des MBAPE en fonction de temps
avec le rapport E/L=0.47

1V.3.8. Effet du rapport E/L sur la perte de masse totale en fonction du temps

Les résultats de la figure IV.20 indiquent que les mortiers avec un rapport E/L de 0,39
présentaient les pertes de masse totales les plus faibles sauf pour le MBAPEVC 0.39. La perte
de masse totale augmente lorsque le rapport E/L est augmenté en raison de la teneur élevée en
eau qui crée des vides lors du durcissement. Les mortiers contenant de la vase calcinée ont
donné la plus grande perte de masse totale en comparaison avec les autres mortiers, ces
résultats sont relatifs aux résultats du retrait plastique. Il existait une corrélation directe entre
le retrait plastique et la perte de masse totale. En effet, ’augmentation de la perte de masse

totale conduit a une augmentation du retrait plastique.
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Figure IV.20. Evolution de la perte de masse totale des MBAPE en fonction de temps avec les
deux rapports E/L

1V.3.9. Effet du rapport E/L sur la perte de masse endogene en fonction du temps

Les résultats de la figure IV.21 indiquent que les mortiers avec un rapport E/L de 0,39
présentaient les pertes de masse endogénes les plus faibles. La perte de masse endogéne
augmente lorsque le rapport E/L est augmenté. Il y a pratiquement une proportionnalité de
cette perte en fonction du rapport E/L. En effet, il ya une consommation de 1’eau due a

I’hydratation du ciment.
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Figure IV.21. Evolution de la perte de masse endogéne des MBAPE en fonction de temps
avec les deux rapports E/L (0.39 et 0.47)

1V.3.10. Influence des additions minérales sur retrait de dessiccation en fonction de la

variation de la masse.

Les figures IV.22 et IV.23 présentent 1’évolution du retrait de dessiccation en fonction de la

variation de la masse des éprouvettes.
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Figure IV.22. Retrait de dessiccation en fonction de la variation de la masse de MBAPE du

rapport E/L=0.39

La premiére constatation notée a partir de la représentation du retrait de dessiccation en
fonction de la variation de la masse c’est I’augmentation du retrait de dessiccation de tous les
mortiers d’étude en fonction de la variation de la masse. Cependant, on observe en premier
lieu une perte d'eau importante qui n'a pratiquement aucune conséquence sur le retrait. Selon
GCI [32], au début de retrait exogene, c’est I’eau libre dans les grands pores capillaires (>
0.05 pm) qui commence a s’échapper. Cette perte d’eau provoque relativement un faible

retrait.

Dans la derniére phase du retrait on constate un gain de poids sur tous les mortiers. Cela est en
relation avec le début de carbonatation naturelle des différents mortiers (retrait de
carbonatation). Il s'agit dans ce cas d'un couplage entre le retrait de dessication et le retrait de
carbonatation. Cela signifierait que le retrait global n'est pas a chaque instant, la somme du
retrait de dessiccation et des déformations endogénes. En effet, la carbonatation qui est la
conséquence du retrait de dessiccation vient relayer les déformations de retrait 1i¢ au départ de

l'eau et de I'hydratation du ciment [12].

248



PARTIE I11. Chapitre |V. Résultats et analyse du comportement différélibre et la
fissuration

Il faut noter que le retrait de carbonatation se manifeste sans dessiccation puisque
I'hygrométrie d'équilibre est la méme. De plus, ce retrait est proportionnel au retrait de

dessiccation antérieur [12].

En comparant le retrait de dessiccation des MBAPE du rapport E/L=0.39 de la derni¢re phase
(dessiccation et carbonatation), on peut remarquer les mémes tendances d’évolution entre le
MBAPET 0.39 et le MBAPECYV 0.39. Cependant le MBAPEVC 0.39 présente une évolution
plus importante que les deux autres mortiers. La figure V.22 montre une cinétique de perte de
masse différente. La valeur maximale de la perte de masse est enregistrée pour le MBAPEVC
0.39 (5,33%). Le MBAPETO0.39 présente des pertes de masses trés faibles par rapport celles
des formulations de MBAPEVC 0.39 et MBAPEVC 0.39.
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Figure IV. 23. Retrait de dessiccation en fonction de la variation de la masse de MBAPE avec

le rapport E/L=0.47

A partir de la figure IV.23 on peut constater que la faible perte de masse est enregistrée pour
le MBAPET 0.47 par des valeurs inférieures a celles de MBAPEVC 0.47 et MBAPECV 0.47,

ces résultats ne concordent pas a celles évoquées pour le retrait total et le retrait endogeéne. Le
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MBAPECV 0.47 et le MBAPEVC 0.47 montrent des pourcentages de perte de masse tres

proches.

IV.3.11. Effet du rapport E/L sur le retrait de dessiccation en fonction de la variation de

la masse

La figure IV.24 présente 1’évolution du retrait de dessiccation en fonction de la variation de la

masse avec les deux rapports E/L=0.39 et 0.47.
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Figure IV. 24. Retrait de dessiccation en fonction de la variation de la masse de MBAPE avec

les deux rapports E/L

Les pertes de masse sont bien distinctes entre les MBAPE avec les deux rapports E/L. nous
remarquons que la perte de masse est trés significative pour les mortiers a base de vase
calcinée. Cela peut étre expliqué par la grande finesse de la vase calcinée en comparaison
avec les cendres volantes et par sa microstructure de la matrice contenant plus d’eau libre,
résultat obtenu par mesure thermique de la teneur en eau libre. L’explication sans doute
viendrait de I’existence de type d’eau et deux familles de pores : I’eau contenue dans les gros
pores partirait sans provoquer de retrait alors que celle contenue dans les petits pores

engendrerait les contractions du matériau [33].
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IV.4. INITIATION ET DEVELOPPEMENT DE FISSURES PAR L'ESSAI DE
RETRAIT EMPECHE

Les essais de retrait empéché ont été réalisés dans une période de 49 jours. Le décoffrage a
lieu 24 h aprés la fabrication des MBAPE. La figure V.25 présente 1’évolution des largeurs
des fissures des MBAPE avec le rapport E/L= 0.47.

Sous l'effet du retrait empéché, se développent des contraintes de flexion qui lorsqu’elles

dépassent la résistance a la flexion du mortier provoque une apparition de fissures [34].

Lors du suivi du retrait empéché a ’anneau en condition de dessiccation, le MBAPE VC 0.47
et le MBAPE T 0.47 ont fissuré plus tot comme le montre la figure IV.25, d’abord le MBAPE
VC 0.47 a I’age de 2.71 jours apres décoffrage, ensuite le MBAPE T 0.47 a I’age de 2.81
jours (aprés décoffrage), suivi par le MBAPE CV 047 a I’age de 3.98 jours (apres
décoffrage). A partir de la figure IV.25, I’ouverture des fissures dues au retrait empéché ont
été déterminés par un capteur de fissure. Les résultats obtenus montrent clairement 1'age de
I’apparition de la fissure ainsi que 1’évolution de son ouverture, et ceci pour tous les MBAPE
étudiés. Les fissures peuvent apparaitre lorsque la contrainte de traction créée dans le mortier
due au retrait empéché dépasse la résistance a la flexion du matériau [35]. Aux premiers ages,
cette force se développe encore tandis que les contraintes sont générées par les changements
de volume [36]. L'amélioration de la résistance a la flexion du béton fournit une résistance a

la fissuration par retrait [37].

Le MBAPEVC0.47 et le MBAPETO0.47 ont fissuré plus tot que le MBAPECV0.47. En
revanche, les ouvertures des fissures de MBE T0.47 sont plus petites que celle des MBAPE
avec des ajouts minéraux. Le MBAPET0.47 présente une ouverture de la fissure 1.2 et 1.3
fois inférieure a celle du MBECV0.47 et du MBAPEV(C0.47 respectivement. Cette réduction
peut étre expliquée par la plus faible porosité dans le MBAPET0.47 en comparaison avec les
deux autres mortiers. Les différences observées dans la largeur de fissuration dans cette étude
devraient étre lies aux différences dans I'énergie de rupture, la résistance a la traction et la
contrainte développée dans les anneaux des mortiers au début de 1’age [35]. L’utilisation de
22% de cendre volante et le rapport E/L=0.47 augmente 1’age de fissuration. Ce résultat peut
s’expliquer par les fortes résistances en flexions et plus faibles résistances en compressions du

mortier contenant cendres volantes en comparaison avec du mortier a base de vase calcinée.

251



PARTIE I11. Chapitre |V. Résultats et analyse du comportement différélibre et la
fissuration

La résistance a la flexion du mortier contenant la vase calcinée intervient clairement dans la
sensibilité a la fissuration, ou le MBAPEVC 0.47 a subi des contraintes de flexion plus élevés
malgré sa résistance plus élevée, il a fissuré le premier, c’est a dire la contrainte augmente
avec fissure précoce. Aussi, on peut se référer a son retrait de dessiccation plus élevé et a son
retrait endogene faible, car le retrait de dessiccation est I'un des parameétres majeurs

responsables de la fissuration [38].

Les résultats relatifs a la teneur en eau liée ont montré qu'il existait une corrélation indirecte
entre la quantité d'eau liée dans le mortier et I'dge de la fissuration. En effet, I'augmentation de
la quantité d'eau liée conduit & une diminution de 1'age de la fissuration, augmentant ainsi le
risque de fissuration. En effet, cela peut étre expliqué par la grande finesse de cette vase qui
explique la forte demande en eau et donc une forte teneur en eau liée entrainant le risque
d’une fissuration précoce. Nous suggérons un retardateur de prise pour réduire le risque de
fissuration. C'est ce que nous avons vu dans les résultats de 1’absorption capillaire, les

analyses ATG et DRX et les observations au MEB-EDS.
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Figure IV.25. Mesure des largeurs des fissures par le capteur de fissure

Remarque : Les tests de la fissuration due au retrait empéché pour le rapport E/L= 0,39 n’ont

pas été effectués, en raison du manque de temps lors de notre stage a courte durée au
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laboratoire LGCGM a INSA de Rennes, sachant qu'il y a juste ces 3 moules cylindriques du

retrait empéché dans ce laboratoire.

IV.5. CONCLUSION
Ce chapitre avait pour objectif d’étudier les déformations différées libres de mortier de béton
autoplagant équivalent a base de vase calcinée ou des cendres volantes et du mortier témoin

utilisé comme référence.

Au jeune age, les MBAPE a base de vase calcinée ont présenté un retrait plastique plus élevés
que ceux développés par les MBAPE de référence et des cendres volantes (a 50% d’humidité
relative). Toutefois, une cure humide au jeune age est préconisée pour réduire le retrait

plastique.

Les évolutions de retrait total sont sensiblement équivalentes, pour les deux mortiers de vase
calcinée et de cendres volantes avec les deux rapports E/L (0.39 et 0.47), alors que le mortier
témoin avec le rapport E/L=0.39 est caractérisé par le plus faible retrait total. Ces résultats de
retraits totaux confirment le fait que ce type de déformation différée et sa part due a la
dessiccation, n’est pas uniquement corré¢lé au volume poreux accessible a 1’eau mais
probablement davantage a la forme et a la tortuosit¢ du réseau poreux ainsi qu’a la
distribution des tailles de pores [11].

Les retraits endogenes supérieurs pour le MBAPE avec vase calcinée semblent aller dans le

sens de I’hypothese d’une microstructure caractérisée par une porosité plus fine.

La présence de la vase a un taux de 22% fait diminuer le retrait de dessiccation avec le rapport
E/L=0.39, cela est le résultat de leur contribution a 1’amélioration de la microstructure, mais
le mortier témoin avec le rapport E/L=0.39 est caractérisé par le moindre retrait total et
endogéne, les différences d’évolution du retrait en dessiccation pour chaque mortier sont a
mettre en relation avec la microstructure et le réseau poreux. On peut conclure, qu’en général,
I’effet du type d’addition minérale sur la cinétique et ’amplitude du retrait des MBAPE est

significatif. Le tableau IV.1 résume les résultats des différents retraits mesurés a 350 jours.
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Tableau IV.1. Résultats des différents retraits sur les mortiers étudiés a 350 jours.

Désignation Retrait total Retrait endogene Retrait de
MBAPE mesuré a 350 mesuré a 350 jours dessiccation
jours (um/m) (um/m) mesuré a 350 jours
(nm/m)

MBAPET 0.39 1147 767 380

E/L=0.39 | MBAPEVC 0.39 1426 1168 257
MBAPECYV 0.39 1501 947 553

MBAPET 0.47 1969 1318 650

E/L=0.47 | MBAPEVC 0.47 1933 1137 796
MBAPECYV 0.47 1575 967 607

Dans le cas du retrait empéché, une fissure a été observée sur les MBAPE avec le rapport
E/L=0.47 a différents ages en fonction des ajouts minéraux : d'abord dans le MBAPEVC 0.47
et dans le MBAPET 0.47 dans le méme jour et a des temps rapprochés, puis dans le
MBAPECV 0.47. La largeur de fissure des mortiers contenant les ajouts minéraux est
supérieure a celle de la fissure du mortier de référence. La présence de la vase traitée dans le
mortier de béton autoplacant équivalent semble augmenter le risque de fissuration précoce par
rapport a celui du mortier aux cendres volantes, cela est dii a sa plus faible résistance a la
flexion, mais également a son retrait plus important au séchage. En fait, I'augmentation du
retrait de séchage entraine une diminution de 1'dge de la fissuration, de sorte que la réduction
du retrait de séchage réduit le risque de fissuration. Cependant, la bonne corrélation entre le
retrait libre et I'age de la fissuration doit étre analysée avec soin [39]. L'ouverture de la fissure
dans le MBAPET 0.7 est au moins 1,2 et 1.3 fois inférieure a celle du MBAPECV 0.47 et
MBAPEVC 0.47 respectivement.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les mortiers de béton autoplagant équivalent (MBAPE), développés depuis 2003, sont encore
a I’heure actuelle qualifiés de « nouveaux mortiers » car leur utilisation reste modeste bien
qu’ils possédent un fort potentiel de développement. Ceci est principalement di a leur cott
plus élevé, leur sensibilité a la fois a la ségrégation et a la fissuration due a leur plus fort
retrait. Les MBAPE se distinguent des mortiers ordinaires principalement par un dosage en
¢léments fins plus important, ce qui explique leur colit plus ¢levé. L utilisation d’additions
minérales, moins couteuses que le ciment Portland, se développent de plus en plus pour des
raisons économiques mais également environnementales. La synthése bibliographique nous a
permis de constater que les travaux publiés concernant I’effet des sédiments de dragage des
barrages sur le retrait des MBAPE sont trés peu nombreux. A partir des quelques recherches
qui prennent en considération le type et la quantité d’ajout, nous avons remarqué des résultats
contradictoires notamment au sujet du retrait des mortiers ou des BAP. Ceci est probablement
dG a la multiplicité des parameétres entrant en jeu dans la formulation et a la diversité de la
composition chimique et minéralogique des additions. D’une fagon plus générale, il existe un
manque de données sur I’effet du remplacement partiel du ciment dans le MBAPE par des
sédiments de dragage des barrages. Aussi, alors que la vase calcinée est reconnue comme une
addition pouzzolanique intéressante, les études relatives a son utilisation dans les MBAPE
sont trés limitées. Plus important encore, leur retrait a court et a long terme est encore trés peu

étudié dans la littérature.

Afin d’apporter des ¢éléments de réponse a ces besoins et ces données manquantes, nous
avons mené une étude sur 6 formulations de MBAPE, ¢laborées a partir d’'un méme
pourcentage (22%) d’addition minérale (vase calcinée ou cendres volantes) et deux rapports
E/L (0.39 et 0.47) : MBAPET0.39, MBAPEVC0.39, MBAPECV0.39, MBAPET0.47,
MBAPEVC0.47, MBAPECV0.47. Les formulations retenues sont celles de Mesbah [1] pour
deux bétons autoplagants contenant des cendres volantes (BAP2 avec E/L=0.39 et BAPS avec
E/L= 0.47). Le sédiment utilisé provient du barrage de Chorfa II, il est soumis a la calcination

a 750°C pendant 5 heures [2] pour le rendre actif.

259



Conclusion générale et perspectives

L’effet des additions minérales sur I’évolution de la microstructure, sur la résistance a la
compression et a la flexion, sur le retrait plastique, la fissuration due au retrait empéché avec
E/L=0.47 et le retrait libre a ét¢ quantifiée. La mesure et I’analyse de 1’absorption capillaire,

la porosité accessible a 1’eau ont été étudiées.

Les résultats de 1’¢tude a 1’état frais par la mesure de 1’étalement pour toutes les formulations
du MBAPE ont permis de les définir comme des MBAPE ayant une ouvrabilité optimale et

une absence de ressuage et de ségrégation.

Une augmentation du temps de prise avec 1’incorporation des ajouts minéraux (vase calcinée
et cendres volantes) par rapport au ciment seul est due a la plus faible chaleur d’hydratation
des mortiers avec ajouts ; conséquence d’une plus faible teneur en clinker et aussi due a la

plus faible hydraulicité de ces deux ajouts a court terme.

Les résultats des mesures de ’eau liée et libre ont montré que les MBAPE avec additions
présentent une activité pouzzolanique importante de la pate a base de vase calcinée comparée
a celle de la pate a base des cendres volantes, résultat qui corrobore bien avec les analyses

DRX, analyse ATG-DTG et observations au MEB -EDS.

Les résultats de 1’étude des propriétés mécaniques et des déformations de retrait des différents

MBAPE au jeune age puis sur échantillons durcis a mis en évidence les points suivants :

e Le remplacement partiel du ciment Portland par 22% de sédiment traité ou par 22%
des cendres volantes a impliqué une diminution de la résistance a la compression par
rapport a celle du MBAPE de référence qui peut étre expliquée par un faible
développement des hydrates au jeune age. Néanmoins, a toutes les échéances, le
MBAPE avec vase calcinée a présenté des meilleures résistances a la compression que

celle du MBAPE avec des cendres volantes.

e En ce qui concerne la résistance a la flexion, les valeurs obtenues a 90 jours de
conservation ont été trés proches, voire meilleures selon le méme rapport E/L. Ce qui
signifie pour ces mesures, que 1’effet du type de 1’addition minérale utilisée dans les

MBAPE est secondaire au moyen terme.

e Au jeune age, les MBAPE a base de vase calcinée ont présenté des retrait plastiques

plus élevés que ceux développés par les MBAPE de référence et avec cendres volantes
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(2 50% d’humidité relative). Toutefois, une cure humide au jeune age est préconisée

pour réduire le retrait plastique.

A long terme dans des conditions de séchage, le retrait total est sensiblement
équivalent, pour les deux mortiers de vase calcinée et de cendres volantes avec les
deux rapport E/L (0.39 et 0.47), alors que le mortier témoin avec le rapport E/L=0.39
est caractérisé par le plus faible retrait total. Les retraits endogeénes supérieurs pour le
MBAPE avec vase calcinée semblent aller dans le sens de I’hypothése d’une

microstructure caractérisée par une porosité plus fine.

La présence de la vase a un taux de 22% fait diminuer le retrait de dessiccation avec le
rapport E/L=0.39 a long terme, mais le mortier témoin avec le rapport E/L=0.39 est
caractéris¢ par le moindre retrait total et endogene, les différences d’évolution du
retrait en dessiccation pour chaque mortier sont a mettre en relation avec la

microstructure et le réseau poreux.

Les écarts remarqués dans 1’étude du retrait libre nous ont permis de conclure qu’en général,

I’effet du type d’addition minérale sur la cinétique et I’amplitude de retrait des MBAPE est

significatif et que la comparaison entre les formulations du MBAPE a base d’additions

minérales et du MBAPET est liée en premier lieu au type de ’addition minérale utilisée dans

les MBAPE et en deuxi¢me lieu au rapport E/L.

Dans des conditions de retrait empéché avec le rapport E/L=0.47, une seule fissure a
¢été observée sur les MBAPE et a différents moments : d'abord dans le MBAPEVC et
dans le MBAPET, puis dans le MBAPECV, montrant ainsi la sensibilit¢ du MBAPE a
base de vase calcinée a la fissuration précoce. Cela est dii a sa plus faible résistance a
la flexion, mais également a son retrait plus important au séchage et a son retrait
endogéne plus faible au jeune age. Toutefois, l'effet des additions sur 1I’ouverture de la
fissure est significatif, ou le MBAPET est au moins 1.2 et 1.3 fois inférieure a celle du

MBAPECYV et MBAPEVC respectivement.

Les résultats de 1’¢tude de la porosité ouverte et de 1’absorption capillaire des 6 MBAPE a

permis de montrer que :

Les MBAPECV ont montré des porosités inférieures a celles des MBAPEVC. Les
porosités ouvertes des mortiers étudiés ont confirmé que leur résistance mécanique est

en étroite relation avec leur porosité accessible a I’eau, la porosité ouverte des
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MBAPE avec les deux différentes additions minérales est 1égérement élevée que celles

des MBAPET correspondants.

e Pour les coefficients de sportivités obtenus apres 28 jours de cure, I’incorporation de la
vase calcinée dans les MBAPE a un effet trés bénéfique sur ce parametre de transfert.
Les MBAPEVC ont présenté des coefficients trés proches de ceux du MBAPET et
nettement inférieurs a ceux des MBAPECV. La comparaison entre les mortiers de
référence et les mortiers a base des deux additions minérales a montré que les

MBAPET présentent de meilleures performances d’absorption capillaire.

Les différents résultats ainsi obtenus nous permettent de préconiser 1’utilisation des sédiments
traités du barrage de Chorfa II en substitution partielle du ciment Portland afin de réduire le
retrait de dessiccation a long terme et d’améliorer les propriétés de transport. En plus de
I’avantage économique, ’incorporation de ce déchet naturel dans les MBAPE présente, en
général, des performances trés comparables, voire meilleures (comme pour la résistance a la

compression), par rapport a ’utilisation des cendres volantes.
Perspectives

Vu les résultats de cette étude, nous pourrons envisager en toute évidence quelques
perspectives pour faire suite a ce travail en envisageant d’étudier l'influence de la vase
calcinée sur les parameétres physico-mécaniques tels que les modules d’élasticité statique et
dynamique, sur le retrait empéché et sur les paramétres de durabilité par des essais de
perméabilité au gaz , de coefficient de migration des ions chlorures et de porosité au mercure
des mortiers de béton autoplacant équivalent et d’étudier ’influence de la vase traitée par
calcination sur la surface spécifique et la distribution des tailles des pores des pates de ciment

durcies par sorption d’azote .

Les sédiments dragués peuvent étre considérés et utilisés comme nouvelle ressource en
matériaux pour la production de ciment mélangé. Pour une utilisation industrielle de ces

ciments, une analyse colts / avantages doivent étre effectuées.

En outre, le remplacement d'une partie du ciment par des sédiments peut avoir des impacts
environnementaux et économiques importants en raison de la forte énergie et des colts de

production du ciment.
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Conclusion générale et perspectives

Nous recommandons de développer une nouvelle approche pour la réutilisation de ces
sédiments dans une matrice cimentaire reposant sur des traitements physiques et thermiques.
Cette approche repose sur quatre parameétres : propriétés des sédiments, température de la
calcination, durée de la calcination et la taille des grains. A cette fin, la finesse et le traitement

thermique doivent étre optimisés.

Enfin, une vraie étude du cycle d'évaluation de la durée de vie des sédiments dragués du

barrage de Chorfa II est alors recommandée.
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Notice technique
Edition octobre 2012
Numéro 226
Version n°2012-247

SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 11

SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 11

Superplastifiant/Haut Réducteur d’eau polyvalent pour bétons

préts a I'emploi.

Conforme a la norme NF EN 934-2 Tab. 1, 3.1 et 3.2. ( € @

Présentation

SIKA VISCOCRETE TEMPO 11 est un superplastifiant/haut réducteur d'eau
polyvalent de nouvelle génération non chloré a base de copolymeére acrylique.

Domaines d’application

n SIKA VISCOCRETE TEMPO 11 permet la fabrication de bétons plastiques a
autoplagants sur une large gamme de résistance mécanique (du C20 au C60) et
transportés sur de longues distances et pompés.

n SIKA VISCOCRETE TEMPO 11 rend les formules plus robustes aux variations
d’eau et ne présente aucun pétillement sur béton frais.

Caracteres généraux

SIKA VISCOCRETE TEMPO 11 est un superplastifiant puissant qui confere aux
bétons les propriétés suivantes :

n longue rhéologie (>2h),
n robustesse aux variations d’eau,
n qualité de parement.

aﬁj -n-

Caractéristiques
Aspect

Liquide brun clair

Conditionnement

n Fats de 230 kg
n CP de 1000 L
n Vrac

Stockage

Dans un local fermé, a I'abri de I'ensoleillement direct et du gel, entre 5 et 30 °C.
SIKA VISCOCRETE TEMPO 11 peut geler, mais, une fois dégelé lentement et
réhomogénéisé, il retrouve ses qualités d’origine.

En cas de gel prolongé et intense, vérifier qu'il n’a pas été déstabilisé.

Conservation

12 mois en emballage intact

Données
techniques

densité

1,06 £0,01

1 SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 11 12



pH 4246

Teneur en Na O Eg. £1%

Extrait sec 28,5 a 31,5%

Teneur en ions CI° £0,1%

Conditions

d’application

Dosage Plage d'utilisation recommandée : 0,3 a 3 % du poids du liant ou du ciment selon la

fluidité et les performances recherchées.
Plage d'utilisation usuelle : 0,4 a 1,4 % du poids du ciment ou du liant.

Mise en ceuvre SIKA VISCOCRETE TEMPO 11 est ajouté, soit en méme temps que I'eau de
gachage, soit en différé dans le béton préalablement mouillé avec une fraction de
I'eau de gachage.

Précautions d’emploi En cas de contact avec la peau, laver abondamment a I'eau.
Consulter la fiche de données de sécurité accessible sur Internet www.sika.fr

Mentions |ég ales Produit réservé a un usage strictement professionnel

Nos produits bénéficient d'une assurance de responsabilité civile.

«Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a I'application et a
I'utilisation finale des produits SIKA, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et
I'expérience que la Société SIKA® a acquises a ce jour de ses produits lorsqu'ils ont été convenablement
stockés, manipulés et appligués dans des conditions normales. En pratique, les différences entre
matériaux, substrats et conditions spécifiques sur site sont telles que ces informations ou toute
recommandation écrite ou conseil donné n'impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la
garantie légale contre les vices cachés. Nos agences sont a votre disposition pour toute précision
complémentaire. Notre responsabilité ne saurait d'aucune maniere étre engagée dans I'hypothese d'une
application non conforme a nos renseignements. Les droits de propriété détenus par des tiers doivent
impérativement étre respectés. Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos Conditions de
Vente et de Livraison en vigueur. Les utilisateurs doivent impérativement consulter la version la plus
récente de la fiche technique correspondant au produit concerné, qui leur sera remise sur demande.»
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Organisme de certification :

SIKA® France S.A. AFNOR CERTIFICATION

® 84, rue Edouard Vaillant — BP 104 Tel. : 0149 92 80 00 11, avenue Francis de Pressensé
93351 Le Bourget Cedex Fax: 014992 80 21 93571 Saint-Denis La Plaine cedex
France www.sika.fr France
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