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RESUME

L’Algérie a connu un développement considérable sdém domaine de la
construction du batiment et des travaux publicsaduda derniére décennie, ceci a
engendré un accroissement important lde consommation de granulats. En plus,
I'interdiction d'utilisation des sables alluvionmes pour des raisons techniques et
environnementales, a contribué au manque de sablggalement dans la région centre
du pays. L'utilisation du sable de concassage penitribuer a combler le déficit en sable.
Cependant le sable de concassage contient un ptageeéleve (8 a 30 %) de fines
(éléments inférieurs a 80 um), qui dépasse leseag@ps des normes en vigueur. Des
études antérieures ont montré la possibilité dsatiion du sable de concassage contenant
jusqu'a 15% de fines pour la fabrication du bétamss affecter ses performances
mécaniques. Cependant, quelques études seulenteftéaéalisées sur la durabilité d’'un
tel béton. L'objectif principal de cette étude kmtalyse de la durabilité de ce béton par
des essais de perméabilité (eau, gaz et ions shlamasi que I'étude de sa résistance aux
sulfates et aux acides. L'étude expérimentale aséd sur un sable concassé contenant
différents pourcentages de fines de 0%, 5%, 15%5e% et testé avec trois types de
ciment.

Les résultats obtenus a partir de cette étudeanfirmé les résultats antérieurs sur
la possibilité d'utilisation du sable de concasspger la confection du béton destiné a la
réalisation des ouvrages ordinaires avec un tauinds allant jusqu'a 15 % sans affecter
ses propriétés mécaniques, mais l'analyse de labdiié a limité son utilisation

particulierement pour les ouvrages en environnesnamtessifs.

Mots clés :Fines calcaires, Sable concassé, Résistance af@ession, Durabilité, Perméabilité,

sulfates, acides



ABSTRACT

Algeria experienced a considerable developmenthm field of the building
construction and public works during the last decathis generated a considerable
increase in the consumption of aggregates. Moreadlrerprohibition of use of the stream
sands for technical and environmental reasonsyibated to the lack of sand mainly in
the centeregion of the country. The use of the crushed samdcontribute to make up the
sand deficit. However the crushed sand containgla jpercentage (8 to 30 %) of fines
(elements lower than 80 um), which exceed the rements of the existing standards.
Former studies showed the potential use of thehedisand up to 15% of fines for the
manufacture of concrete without affecting its meubal performances. However, few
studies were realized on the durability of the cetecbased on the crushed sand. The main
objective of this study is the analysis of the dlity of the concrete containing crushed
sand using permeability tests (water, gas and atarines) as well as the study of its
resistance to sulphates and acids. The experimstudly is based on a crushed sand
containing various percentages of fines of 0%, 2% and 25 % and tested with three
types of cement.

The results obtained from this study confirmed ftivener results on the potential
use of the crushed sand for the production of @iador the realization of the ordinary
works with a rate of fine up to 15 % without affegt its mechanical properties, but the
analysis of durability limited its use particulariffior the works in an aggressive

environment.

Key words: Fine limestone, Sand crushed, Compressive stremyihability, Permeability,

sulphates, acids
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INTRODUCTION 1

Introduction Générale

Généralités

L’Algérie, est un pays en voie de développemenpnaissant une expansion
démographique considérable qui a induit un besmiportant dans le domaine de la
construction, notamment les logements, les itriratires et les équipements. En outre
cette néecessité dans la construction des ouvragegédie civil et travaux publics a
provoqué durant les deux dernieres décennies, cnoiasement considérable concernant
la demande et la consommation des granulats. ltespeises de réalisation et notamment
celles exercant dans la région Centre, sont cotffesna une forte tension en matiére
d’approvisionnement en sable de construction. Cedtesion constitue une véritable
contrainte au développement de la construction llet est due essentiellement ala
raréfaction du matériau, la fermeture de certaisaislieres, I'épuisement de certains

gisements d’exploitation et la dégradation dessitexploitation. [47].

En conséquence, le gouvernement a promulgué dsaretd en 1991 et 1999 [48,
49] interdisant I'exploitation abusive des sablegreer et alluvionnaires, car I'exploitation
anarchique des ces sables influe négativementesuressources naturelles, a savoir

I'érosion des berges d’oueds

Face a cette situation préoccupante, et devarédessité de mettre a la disposition
du secteur de la construction les quantités deesddainandées, qui sont estimées a 25,1
millions de tonnes par an dont 9,1 millions de #mndestinées au secteur des travaux
publics pour la réalisation des routes et ouvralgs et 16 millions de tonnes destinées au
secteur du batiment [3, 8]. Les sables de concassags des roches calcaires ont des
propriétés meécaniques et physiques satisfaisamtpsuyent substituer partiellement ou

totalement les sables alluvionnaires.

Il existe en Algérie, environ 1000arrieres de granulats avec une capacité de
production allant de 10 a 400 tonnes par heurenetproduction annuelle totale de 68
millions de tonnes dont 47 % est destinée pouedtesir du batiment, 33 % pour le secteur
des travaux publics. Ces carriéres produisentillbns de tonnes de sable de concassage
(sous-production ou déchets) qui représente 20 P4 pieduction. [3, 8].
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Ce sable n’est utilisé que partiellement danslestruction des routes comme les
bordures de trottoirs, les dallettes, les carredrigarrelage et les tuyaux d’assainissement
et rarement dans le béton, provoquant ainsi umbl@ne de stockage au niveau des
carrieres. Ce type de sable contient un taux éeviénes (éléments inférieurs a 80pum) qui
varie entre 8 % et 30 % limitant ainsi son wifisn pour la fabrication du béton. Les
normes internationales limitent le pourcentagefa®es calcaires issues du sable concassé

de 4% a 16% selon la norme.

Des études ultérieures [8, 12, 15, 22, 46] suptepriétés mécaniques du béton a
base de sable de concassage ont montré que lanpanice du béton n’est pas affectée
négativement si le pourcentage des fines est limit8%. Cependant la durabilité du béton
a base de sable de concassage dans des envisrieesgressifs (sulfates, acides,...)

reste a étudier.

But de travall

La présente étude fait partie d'un projet glohal la valorisation des sables de
concassage visant a analyser le comportement do héiase de sable de concassage.

Cette étude a pour but de compléter les étudesieaultés sur les propriétés
mécaniques du béton a base de sable de concassageemnalyse de durabilité a court et
a long terme. La durabilité du béton a base deesdbl concassage est étudiée par des
essais de perméabilité a l'eau, au gaz et aux dblmses ainsi que par des essais de
résistance du béton aux sulfates et aux acides.

Le sable choisi d’origine calcaire provient de darere d’El hachimia (Bouira), il a
été tamisé préalablement pour la séparation des.flre sable est substitué au laboratoire
par des fines calcaires a des pourcentages deXb,& 25 %).

Trois types de ciment ont été utilisés dans cdtides: le premier est un ciment
composé avec ajout calcaire provenant de la cimentle M'sila, le deuxieme est un
ciment également composé avec ajout calcaire pentete la cimenterie de Chlef et le
dernier est un ciment portland artificggns ajout provenant de la cimenterie de M'sila.

Plan travall

Apres une introduction générale, le premier chapiprésente une revue

bibliographique sur les différents types d'ajoutsiefluence des fillers calcaires sur les



INTRODUCTION 3

propriétés de durabilité du béton. Les matériaukisés et les essais effectués sont
présentés dans le deuxiéme chapitre. Le trois@rapitre présente et discute les résultats
expérimentaux obtenus. Enfin, des conclusions gésavec quelques recommandations

pour de futurs travaux sont données.



Chapiee |

Synthese bibliographique
(Les ajouts)
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Chapitre. | Les ajouts

[.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente une synthese higfibgjue sur les différents types
d'ajouts utilisés, et en particulier les fillerdozdre dans le sable de concassage et dans le
ciment et leurs influences sur les propriétés darba I'état frais et durci. L’effet des fines

calcaires sur la durabilité du béton sera aussnexa

1.2 les ajouts

Les ajouts sont des matériaux présentant une Igragtrie trés fine que l'on
incorpore le plus souvent au ciment et parfoib@wn dans le but de modifier certaines
de leurs propriétés [1].

Selon la norme ENV 206 [37], il existe deux typkedditions :

* Les additions de type 1 Ce sont des matériaux quasiment inertes, orgasiq
naturels ou synthétiques spécialement sélectiongég par leur composition
granulométrique améliorent les propriétés physigdasciment portland (ouvrabilité,
pouvoir de rétention d’eau....). Parmi ces additiisdestingue le calcaire et la poussiere.

» Les additions de type It Matériaux finement divisés a caractére inorgamjqu
pouzzolanique ou hydraulique latent. lls ont umeete élevée en dioxyde de silicium seul

ou, en dioxyde de silicium et oxyde d’aluminium dongés.

1.2.1 Fumée de silice (D)

La fumée de silice est un sous produit des usiedabrication d'alliage de silicium

et de ferrosilicium obtenu dans un four a arc élgee a partir de quartz de grande pureté
et de charbon [2]. La fumée de silice est constile particules tres fines, environ 100 fois
plus petites que les grains de ciment (SSB=208Rgh[1]. La plupart ayant un diamétre
compris entre 0.03 et 0.3um le diamétre moyenthabse situant en dessous de 0.1 pm
[2]. La fumée de silice pressente des propriétézpaaniques en raison de sa forte teneur
en silice amorphe (vitreuse) et en raison de ssé@, qui complete la granulométrie des
ciments. Ces deux effets entrainent a la fois orte fugmentation de la compacité et une
amélioration des résistances mécaniques du fda déaction pouzzolanique de la fumée
de silice.
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L’ajout de la fumée de silice diminue la perméiabigt augmente la résistance aux
sulfates [1, 2].

[.2.2 Les cendres volantes

Les cendres volantes sont appelées cendres mdesrde combustible. Elles sont
recueillies a partir des installations de dépouagi électrostatique ou mécanique des
fumées de centrale thermique de charbon.

Les particules de cendres volantes sont sphérigiupar conséquent avantageuses
du point de vue de la demande en eau. Elles onfinesse tres élevée avec un diametre
compris entre (1 et 100 pum). Leurs surfaces sp@efi de Blaine sont généralement
comprises entre 250 et 600%/ky. Elles sont composées essentiellement de> Si&
Al203 [2]. Les principales exigences de la norme ASTM C 638 foncernent une
teneur maximale de 70 % de silice, d'alumine, eixyile de fer pris tous trois dans leurs
ensemble (SiexAl,Oz+Fe03). Le mélange avec le ciment donne un véritablet lcar le
Ca(OH) se combine avec I&IO, et AlbO3; des cendres. La présence des cendres volantes
dans le béton réduit la quantité d’eau ce qui indoe amélioration de l'ouvrabilité cette
derniére est habituellement attribuée a la formeésque des cendres volantes [2]. Les

cendres volantes peuvent étre siliceuses ou calsiqu

a/ siliceuses (V)

Elles présentent des propriétés pouzzolaniquss&'dire qu'elles sont capables de
fixer la chaux a température ambiante faisant @isdurcissant par hydratation. Elles sont
constituées de Silice SjQéactive entre 40 et 50 % proportion qui ne daihgis étre
inférieure a 25 % et d'alumine &); entre (20-30 %) environ, la proportion de la chaux

réactive doit étre inférieure a 5 % [1].

b/ calcigues (W)

Ce sont des cendres volantes riches en chaux,ac@se ayant une teneur élevée
de la chaux réactive supérieure a 5 % et ellesgrgparfois présenter une teneur en chaux
allant jusqu'a 24 %2]. En outre, leurs propriétés pouzzolaniques peuveigepter des
propriétés hydrauliques intrinseques qui sont siepuvent utilisées [1].

Leur mélange avec le ciment donne un véritablat;liear le Ca(OH)se combine

avec leSiO; et AlLO5 des cendres [2].
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1.2.3 Le laitier granulé de haut fourneau (S)

Le laitier granulé de haut fourneau est un sooduyit de la fabrication de la fonte
brusquement refroidie par aspersion d'eau. C'estnatériau hydraulique lorsqu'il est
activé. Il se présente sous forme de nodules dgorbinposition chimique comporte de
I'oxyde de calcium dans des proportions de l'oddrd0 a 50 %, de silice entre 25 et 35%,
de l'alumine entre 12 et 30 % ainsi que de la msignét d'autres oxydes en tres faible
quantité. Tous ces éléments sont pratiquementéasa® que ceux du clinker [1].

La présence du laitier dans le mélange de matéariment ou béton permet d'avoir :
- un temps de prise plus long

- une faible chaleur d’hydratation

- une meilleure ouvrabilité

- une faible résistance a jeunes ages et une bogsistance a long terme (Figure 1.1).
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Figure I.1: Résistance a la compression des ciment
avec ajout de laitier [13].

1.2.4 Schistes calcinées (T)
Les schistes calcinés sont issus de roches sé@imssn ou métamorphiques

obtenus a des températures de I'ordre de 800°@utte leurs propriétés pouzzolaniques;

présentent des propriétés hydrauliques lorsadité finement broyes [1].
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1.2.5 pouzzolanes naturelles (Z)

Les pouzzolanes naturelles sont des produits elatigsus des roches volcaniques
ou des roches sédimentaires, composés essentigtlataeSilice SiQ >25%, Alumine
Al,0O3 et oxyde ferriqué&e0s, La somme des trois oxydes ($#Al,0s+Fe03) doit étre
supérieure a 70% selon la norme ASTM C 618 [38ps$ont employées en cimenterie
pour leurs propriétés pouzzolaniques, c'est-a-tlmptitude a fixer la chaux a la
température ambiante et a former des composés dgargropriétés hydrauliques pouvant
faire prise et durcir par hydratation [2]. La pootzne permet d'améliorer I'imperméabilité
des bétons aux ions chlores (Figure 1.2) et undiaraon de la résistance aux acides et
aux sulfates [7].
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Figure 1.2: Perméabilité aux ions chlore des bétona 28 jours [7].

[.2.6 Les fillers

Les fillers sont des produits obtenus par broyfigeou par pulvérisation de
certaines roches (calcaires, basaltes, laitieesekjuhr, bentonites,....). Les fillers sont des
matériaux généralement inertes; c'est-a-dire imitnaucune action chimique sur les
ciments en présence d'eau mais pouvant parfoisenqie¥sdes propriétés Iégerement
hydrauliques ou pouzzolaniques. lls peuvent anglita maniabilité du ciment ce qui
conduit a une augmentation de la maniabilit¢ dwrbg¢l]. Dans ce chapitre, une revue

bibliographique détaillée est présentée sur legdilcalcaires.
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|.3 Les fillers calcaires (L)

Le calcaire est utilisé dans la majorité desecitaries algériennes, pour ses
propriétés avantageuses; telles que la réductionodii de fabrication, la protection de
I'environnement et la réduction des émissions de.d@ans cette partie on présente
I'influence des fillers calcaires sur les proprgatii mortier et du béton.

Les fillers calcaires ajoutés au ciment doivenéspnter une proportion de
carbonate de calcium CagQupérieur a 75% en masse, une teneur en argie qeé
I'absorption de bleu méthyléne soit au plus deglgdur 100 g et une teneur en matiére

organique (T.0.C) au plus égale a 0.5 % [1].

|.4 Effet des fillers calcaires sur le béton a '@t frais
[.4.1 Quvrabilité

L'ouvrabilité est une qualité essentielle du bételile peut étre définie comme la

facilité offerte a sa mise en ceuvre dans les oegraBlusieurs appareils peuvent étre
utilisés pour mesurer l'ouvrabilité tels que le e@fiAbrams, I'essai d’étalement et le
maniabilimétre LCPC [1].

De nombreuses études [10, 12, 15 et 16] ont maoyteédl'incorporation des fillers
calcaires influe sur la maniabilité. Selon I'étuidite par KENAI et al [8] en variant le
pourcentage des fillers calcaires dans le sabtmdeassage de 0, 5, 10, 15, 20 et 25 %, ils
ont remarqué que I'eau de gachage est proportienadlaugmentation du pourcentage de
fines calcaires (tableau I.1). lls ont attribué¢ efet a la grande surface spécifique, a la
forme et a la texture des fines calcaires. Le méptegnomeéene a été observé sur les
mortiers testés par BONAVETI, et al [5].

Tableau I.1: influence des fines calcaires sur la amiabilité de béton [8].

% des fines 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Ciments (kg/m3) 300 | 350| 300, 350 300 350 300 3% 300 350 300 @50
Sand (kg) 708| 674/ 656 623 621 590 570 542 522 496/6 4 452
Fines (kg) 0 0 34| 33 69 66 10L 96 131 123 159 151

Gravel (kg) 1152| 1145 1170| 1163| 1170| 1163 | 1189| 1181| 1207| 1200| 1225| 1216

WI/C ratio 0.69 | 0.62| 0.71 0.63 0.78 0.64 0.3 0.64.73| 0.67| 0.73 0.67

Slump (mm) 80 | 110/ 110 110 110 120 110 110 85 110 [8310
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BERTRANDY, R [9] a effectué des essais sur tr@hs confectionnés avec trois
types de fillers K, L et M. Le filler K est un fdl de défillérisation de sable calcaire
concasseé; le filler L est obtenu artificiellementiacorporant au filler K des produits de

broyage de calcaire argileux, et le filler M est produit de broyage de roches marno-

calcaires. Les caractéristiques de ces fillers smmumeées dans le tableau (1.2).

Tableau 1.2: les caractéristiques des fillers Ki,., M [9].

Caractere Filler K Filler L Filler M
Surfaces spécifiques
) 4800 4200 5300
cm/g
coefficient d'activité
0.5 1 2
(C. A

Le coefficient d’activité (C.A) de ces fillers obnété défini

quantité de fillers qui lui est incorporée. BERTRBNX a incorporé les fines avec un

pourcentage de 0, 4 et 8 %, et la maniabilité an&gurée par un maniabilimétre L C P C.

Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure

par la variation de
I'équivalent de sable mesuré au piston d’'un saéheotn lavé a fond en fonction de la
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Figure 1.3: Influence des Fillers calcaires sur lananiabilité des bétons [9].
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Une amélioration de I'ouvrabilité du béton a édd&avvée pour les fillers avec un
coefficient d’activité CA = 0.5 et CA = 1 pour deégux de fines de 8 % et 4 %
respectivement. Pour les fines avec CA = 2, iléadftservé une diminution systématique

de I'ouvrabilité avec lI'augmentation du pourcenegfines.

BERTRANDY, R [9] a conclu qu’avec des bétons dengitats calcaires concasseés,
il est indispensable d’avoir dans les sables unice proportion de fillers, car un lavage
a fond les éliminera tous et donnera des produddiocres conférant aux bétons une
mauvaise maniabilité. L'étude effectuée sur mastetrbétons a montré que pour un filler

non actif (CA=0.5), l'optimum de la teneur en filtkans le béton se situe au dela de 8 %.

HABBOUCHE, A [22] a effectué des essais sur desristonfectionnés avec trois
types de sables de concassage et deux types detgiiea incorporé les fines calcaires
dans les sables avec un pourcentage de 0, 10, 26 &, et il a conclu que I'eau de

gachage varie proportionnellement avec I'augmeortadu pourcentage des fines calcaires.

MENADI et al [46] ont effectué des essais sur degons confectionnés avec du
sable concassé contenant des fines calcairesntisitiisé quatre types de ciments. Le
premier ciment (A) est un ciment sans ajout dordlitgker a été broyé au laboratoire. Le
deuxieme ciment (B) est un ciment sans ajout pri\de la cimenterie; Le troisieme (C) et
guatrieme (D) ciments sont des ciments avec 15 &jouaf calcaire. lls ont observé une
diminution systématique de l'affaissement pour EEgons contenant 15 % de fines
calcaires substituées au sable de concassageppartraux bétons sans fines pour tous les

types de ciments (Tableau I.3).

Tableau 1.3: Affaissement des bétons en fonctiorudoourcentage

de fines calcaires [46].
Ciment A Ciment B Ciment C Ciment D
Mélange du béton 0% | 15% | 0% 15% | 0% | 15% | 0% | 15%

Slump (mm) 75| 5.5 6 55| 6.5 5.5 6 4
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1.4.2 Compacité

La compacité est définie par le rapport de la déreghiparente au poids spécifique.
Plusieurs chercheurs [10, 13, 14 et 17], ont olésgne l'incorporation des fines dans le
mélange améliore la compacité par effet granulaiest-a-dire I'aptitude de combler les
vides laissés par les granulats. En 1996, CHANVIRDAet BASUYAUX [11]ont étudié
les caractéristiques physiques d'un meélange cimérbfiller calcaire. Ills ont montré que

I'ajout de micro-filler calcaire permet d'augmertecompacité de la pate (Figure 1.4).

0,64
0,62

0,6
0,58

compacité

0,56

0,54

0,52
0 20 25 30 50 70 100

Fillers(%)

Figure 1.4: Compacité du mélange ciment / micro-fier calcaire [11].

Les essais effectués par BENNA, Y [12] ont montte da masse volumique
augmente rapidement pour un taux de fines allan0 & a 10 % puis s’accroit tres
faiblement entre 10 % et 25 %. Il a constaté queolapacité optimale est obtenue pour
des pourcentages de fines allant de 10 % a 25 §ar@-i1.5)
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Figure 1.5: Variation de la masse volumique apparete en fonction

de pourcentage de fines [12].

|.5 Effet des fillers calcaires sur le béton a I'étt durci

[.5.1 Résistance a la compression

La présence des fines calcaires dans les moetides bétons comme ajout dans le
ciment peut modifier considérablement leurs réscda mécaniques. BONAVETI, et al
[5] ont effectué des essais sur trois mortiers ecidnnés avec trois types de fines (Quartz
Q), (Granite G), et (Calcaire L) avec l'incorpooatides pourcentages de 5, 10, 15 et 20 %
en poids de ciment. lls ont remarqué que les mertgntenant des fines calcaires,
présentent une augmentation de la résistance anipression de 44 % a 72 % a jeunes

ages (7 jours) (Figure 1.6)
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Figure 1.6: Résistance relative a la compression
des mortiers avec fines calcaires [5].

RAMIREZ et al [19] ont effectué des essais sur m@stiers confectionnés avec
des sables de granulométrie grossiere et fine avgmurcentage de fines de 3 %, 5%, 8
%, 12 % et 15 % ou 3 %, 8 %, 12 %, 15 % et 20r#spectivement avec des teneurs
d'argile dans le sables (A/S) de 0, 2, 4 et 6l&m’bnt remarqué, pour un pourcentage de
fines de 20 %, aucun changement de tendance. R@ie eam accroissement de la résistance
a la compression en présence des fines variarg 8 et 20 % en absence d'argile pour
les deux types de granulométrie grossiére et filmgmentation de la proportion d'argile
dans le sable a induit une chute de la résistarlaecampression des mortiers de fagon
importante (Figures 1.7 et 1.8).
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Figure 1.7: Variation de la résistance a la compresion pour une granulométrie
grosse, et rapport Ciment/Sable =1/4.2, (A/S : Ailg/Sable) [19].
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Figure 1.8: Variation de la résistance a la compresion pour une granulométrie fine,
et rapport Ciment/Sable =1/4.2, (A/S :Argile/Sablg [19].

KENAI et al [8] ont réalisé des essais sur deuxof® confectionnés avec du sable
concassé contenant des fines calcaires, le prewéerun dosage en ciment de 350 kg / m
et le deuxiéme avec un dosage de 300 Ky It ont introduit les fines calcaires & des
pourcentages de 0, 5, 10, 15, 20 et 25 %en poidstent. La variation de la résistance a

la compression a 28 jours des bétons avec le paiage des fines est représentée sur la

Figure 1.9.



CHAPITRE | / Les ajouts

25
i)
5 20 N
5 e e k. LT 2
t o 15
£3 1o
P —e— C=350 kg/m3
3 5
o - % - C=300 kg/m3
& O I I

0 5 10 15 20 25
Pourcentage ds fines

Figure 1.9: Variation de la résistance a la compresion en fonction

D’apreés les résultats obtenus, ils ont conclu astl possible d'utiliser des sables de

concassage pour béton et mortier contenant 15 9% 8e fines calcaires sans affecter la

de pourcentage des fines [8].

performance du béton [8].

L'étude faite par HADJ SADOUK, A [21] sur les miers confectionnés avec des

ciments contenant de I'ajout calcaire, a montreagec une cure humide, la résistance a la

15

compression est améliorée a jeune age avec 5 %0 & 1d’'ajout. A long terme,

'augmentation du pourcentage d’ajout calcaire caina une diminution de la résistance a

la compression (Figure 1.10)
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Figure 1.10: Evolution de la résistance a la commssion en fonction

du pourcentage de I'ajout calcaire (100¥H.R, 20°C) [21].
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MENADI et al [46] ont trouvé qu’aprés 90 jours dere, le béton contenant 15 %
de fines calcaires substituées au sable de comgagsa@sente une réduction de la
résistance a la compression de 6 % a 15 % par nagpdéton de référence. lls ont conclu

gue cette diminution de résistance est indépenahntgpe de ciment.

HABBOUCHE, A [22] a effectué des essais sur desrgtonfectionnés avec trois
types de sable de concassage et deux compogificetsB). Il a varié le pourcentage des
fines a (0 %, 10 %, 15 %, et 20 %) pour la compwsi& et (0 %, 8 %,12 % et 15 %) pour
la composition B. Il a remarqué que le béton (A)peur tous les sables donne une
augmentation de la résistance a la compression0d# 2our un optimum de fines de
I'ordre 15 %. Une augmentation de résistance atapcession de 7 % est observée pour le

béton (B) pour un optimum de fines del2 %.

La figure .11, montre le développement de la résistance #aefinesse et le
pourcentage de I'ajout calcaire dans le cimentrs€@O@CHET et al [20]. lls ont remarqué
que le ciment contenant du calcaire développe #égale la méme résistance a la
compression de 48 MPa a 28 jours que le ciment apmg produit a partir du méme
clinker. Cependant, la résistance initiale a la passion est plus élevée pour le ciment
avec ajout que celle du ciment sans ajout de fdibésse. La diminution de la finesse du
clinker méne a une diminution identique de la tésise a tout age. L'addition du calcaire a
comme conséquence une diminution de la résistampoionnelle a I'addition du filler
mais indépendante de I'age.

=G~ OPC 3500 Biaine
—4— OPC 2500 Biaine
—=— OPC+CaCO,

(MPa)

0 ' 28
Temps en jour

Résistance a la compression

Figure 1.11: Principe du comportement de I'ajout cécaire [20].
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[.5.2 la résistance a traction

BERTRANDY [10] a remarqué une chute importante aleésistance a la traction
aprés des essais qu'il a effectués sur des édbastitle béton confectionnés avec trois
types de fillers K, L et M. Le filler K est un fdt de défillérisation de sable calcaire avec
un coefficient d’activité (CA=0.5) et de surfacesifique Blaine de (5320 city); le filler
L est obtenu artificiellement en mélangeant dderéil calcaires de défillérisation a des
fillers calcaires marneux rouges, son coefficieattivité (CA=1) et sa surface spécifique
Blaine est de (3200 ciy); et le filler M d'origine marno-calcaire, socoefficient
d’activité (CA=2) et sa surface spécifique Blairsé @e (4800 chfg).

Les résistances a la traction sont beaucoup plugpges que les résistances a la

compression et elles sont moins influencées pdilllers calcaires [10]Figure 1.12).

5 —e—CA=0,5; K
7jours

—m—CA=0,5; K
28jours

—a—CA=1; L
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CA=1; L
28jours

——CA=2; M
7jours

Resistance a latraction( MPa)
N

—e—CA=2; M
‘ 28jours

0 4 8
% de fillers dans le sable

w

Figure 1.12 : Variation de la résistance a la tradbn a 7 et 28 [10].

Par contre BONAVETI V, L et al [5] ont montré qu&ncorporation des fines a
amelioré la résistance a la traction par flexionrpous les ages. Cette résistance a une
tendance semblable a celle observée pour la nésesta la compression des mortiers
correspondants. L'augmentation était plus pronoagéene age. Apres 28 jours, l'effet de
toutes les fines de pierres était essentiellemenméme indépendamment de leurs

compositions et leurs quantités dans le mélanggi(€il.13).
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Figure 1.13: Résistance relative a la traction
des mortiers avec fines calcaires [ 5].

RAMIREZ et al [16,19] ont aussi obtenu le méme taswue BONAVETI et les
tendances observées pour la résistance a la trguioflexion sont similaires a celles de la

résistance a la compression (Figures 1.14 et 1.15).
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Figures 1.14 : Résistance a la traction des mortisr
(dosage 250 kg/m3) [16].
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Figures 1.15 : Résistance a la traction des mortier
(dosage 325 kg/r) [16].

[.5.3 Module d'élasticité E

Le module d'élasticité du béton dépend fortementlalevaleur du module

d'élasticité des granulats qui occupent environ 9%80du volume du béton, mais
I'incorporation des fines dans le mélange pewdcéfr le module d’élasticité.

DONZA et al [23] ont effectué des essais sur de®rise confectionnés avec
différents granulats (siliceu, granite, calcairedelomite). lls ont montré que pour les
bétons de sable de concassage, quel que soiin®rigs fines, le module d'élasticité a
jeune age a tendance a diminuer. Ce comportemengge attribué au volume important
des vides des sables de concassage et au faibfdissage du squelette granulaire.
Cependant, a I'age de 360 jours ces différences attdnuées et les modules d'élasticité
atteignent environ 40 GPa. (Figure 1.16).
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Figure 1.16: Module d’élasticité du béton en fontton de I'age [23].

BONAVETTI, V et al [18] ont étudié I'influence itiale de cure sur les propriétés
mécaniques des bétons contenants des ciments aireakt ils ont remarqué, pour une
cure humide, une faible chute du module d'élaétiieune age pour les bétons de sable de
concassage (38.6 GPa a 3 jours et 37 GPa a 7 parsapport au béton de référence (39.8
GPa). Pour la cure dans l'air, ils ont remarquénééleurs résultats pour les bétons aux

calcaires a tous les ages. A 28 jours,

la valeurmbdule d'élasticité de ce béton a

augmenté de 8 % a 13 % par rapport au béton denei&Tableau I.4.

Tableau 1.4: Module d'élasticité relatif [18].

Cure compléte Cure humide Cure dans l'air
Age du béton| CO | C10 | C20| CO| Ci10] C20 cCoO] cC10 cC20
3 jours 1.00| 1.11 | 1.14| - - - 0.95| 1.08| 1.09
7 jours 1.00| 1.07 | 1.09| - - - 0.88| 0.94| 0.97
28 jours | 1.00] 0.97 | 093] 0.91|0.89| 0.88| 0.75| 0.80| 0.84

Le module d’élasticité d’'un béton contenant 75t%09 % de sable de concassage

est inférieur au module d’élasticité du béton teaant du sable naturel de riviere [23].
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[.5.4 Retrait

D’aprés les travaux de BONAVETTI, V et al [5] oremarqué qu'il y a une
augmentation du retrait pour les mortiers contemiast fines calcaires et cela a partir de
10% par rapport au mortier de référence (Figuré)l.lls ont conclut que le retrait des
mortiers a base de sable de concassage est digttassocié a I'eau présente dans les
petits pores de 3 a 30nm. L'augmentation du retiest mortiers avec plus de 10% de fines

peut étre aussi attribué a la formation des cadboalates ou du retrait élevé de
carbonatation [19,55 et 56].
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Figure 1.17: Retrait des mortiers avec fines calcaires en fonction détje[5].

BENNA [12] a rapporté que les proportions des fioestenues dans les sables ont
une influence directe sur le retrait. En effetidiait croit en fonction de I'augmentation du
taux de fines en raison du rapport Eau/Ciment @lies¥é mais cet accroissement est

relativement faible que ce soit pour les mort@rsles bétons (Figure 1.18).
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Figure 1.18: Variation de retrait des mortiers etbétons
en fonction des fines calcaire$12].

|.6 Effet des fillers calcaire sur la durabilité

La durabilité des matériaux cimentaires dépendelaent de sa résistance a
I'intrusion d’especes agressives dans ces poresa@ents agressifs peuvent étre présents
sous forme liquide ou gazeuse, leurs transports ahéton se fait par I'intermédiaire du
réseau des pores dans la matrice du ciment oepanitrofissures. La perméabilité de ces
agents dans le béton est fortement influencéeepaollme, la dimension et la continuité
des pores (Figure 1.19). Le mouvement des gazidés et les ions chlores dans le béton
est trés important parceque leurs interactiomsc é&es constituants du béton et les pores

d’eau peuvent modifier directement ou indirectemi@miggrité du béton et provoquent la
détérioration des structures.

Réseau de pores Réseau de pores
interconnecrés discontinus

Figure 1.19: Représentation schématique d’un solide poreux inteonnecté

perméable et un solides poreux imperméable [52].
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1.6.1 Porosité

La porosité est une propriété volumétrique repraserie contenu des pores qui ne
sont pas nécessairement interconnectés. La pordgitééton et de la pate de ciment
hydratée gouverne de nombreuses propriétés du bé&bomme les caractéristiques
meécaniques et la durabilité.

La figure 1.20 montre la variation du rapport Eamént en fonction de la porosité
et I'absorption des mortiers a 7 et a 28 jours. NBOWETI et al [5] ont trouvé que la
tendance des courbes est la méme pour tous les tgdines. La porosité du mortier
augmente avec la teneur en fines et cette augrnntast due principalement a
l'augmentation du rapport eau/ciment. Mais la ptéasu mortier est inférieure a celle du

mortier correspondant sans fines au méme rapparfCaent.
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Figure 1.20: la porosité et I'absorption d’eau desnortiers [5].

TSIVILIS et al [25] ont effectué des essais sas thétons confectionnés avec
deux types de ciment (Clet C2) dont les composticmmiques et minéralogique sont
différents, et trois types de fillers calcaires (L2 et L3) avec un taux élevé de CaO . lIs
ont trouvé que les bétons a base de ciment avat apicaire ont une porosité inférieure a
celle comparée avec les bétons avec des cimenss euita taille moyenne des pores

semble étre affectée par le contenu de I'ajoutatad. Les ciments contenant 10 % de
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calcaire ont une taille moyenne des pores infé&ieomparée a celle des ciments purs.
L’augmentation de la quantité d’ajout calcaire domme augmentation relative de la taille
moyenne des pores. Avec 35 % d’ajout calcaire vde=urs extrémement élevées de taille
moyenne de pores sont obtenues. Cette dernierembles pas étre liée a la qualité du

calcaire tandis qu'elle est affectée par la §ieedtu ciment (Tableau 1.5).

Tableau 1.5 La porosité et la taille moyenne des porgg5].

clinker calcaire Porosité | Taille moyenne
code  "G5aié | % | Qualie | % % des ‘Lor;les dm
LC1 C1 100 - 0 17.1 0.142
LC2 Cil 90 L1 10 10.1 0.117
LC3 C1 80 L1 20 10.0 0.153
LC4 C1 65 L1 35 12.7 0.242
LC5 C1 80 L2 20 15.7 0.186
LC6 C1 80 L3 20 15.1 0.152
LC7 Cc2 100 - 0 15.6 0.141
LC8 C2 90 L1 10 15.0 0.116
LC9 Cc2 80 L1 20 14.0 0.194
LC10 C2 80 L1 20 13.5 0.153
LC11 Cc2 80 L1 20 14.9 0.151
LC12 C2 65 L1 35 16.9 0.254
LC13 Cc2 80 L2 20 15.0 0.150
LC14 C2 80 L3 20 15.0 0.153

[.6.2 Perméabilité a I'eau

La perméabilité caractérise I'aptitude du matésiae laisser traverser par un fluide
(eau ou gaz par exemple) soumis a un gradientregsipn. Elle dépend de la taille des
espaces poreux dans lesquels s'écoule le fluide.duebilité du béton dépend
principalement de sa perméabilité. NEVILLE [2] ygaré que I'importance d’éliminer les
capillaires continus pourrait étre considérée comme condition nécessaire que le béton
soit classé de bonne qualité.

TSIVILIS et al [26] ont étudié la perméabilité destons confectionnés avec des
ciments au calcaire. ils ont utilisé deux classegichent et une variante d’ajout calcaire.
L’étude a montrée que les bétons confectionnés lagediments au calcaire présentent des
valeurs inférieures de la perméabilité a I'eau caréps a celles des bétons confectionnés
avec des ciments sans ajout. Le béton avec 20 fauti'ealcaires présente la plus faible
valeur de la perméabilité a I'eau. lls ont conalie gl’ajout calcaire a un effet positif sur la

perméabilité a I'eau des bétons (Tableau | 6 etrEig.22).
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Tableau 1.6 : Variation du coefficient de perméabiité a I'eau [26].

- . . Perméabilité a I'eau
0 ! oY
Classe de resistance Code )% d’ajout calcaire kw (m/s x 101
LC1 0 2.39
LC2 10 2.30
425R LC3 15 2.22
LC4 20 2.00
LC5 20 1.81
32.5R LC6 25 2.07
LC7 35 2.23

MENADI et al [46] ont observé la pénétration d’eaaximale pour tous les bétons
confectionnés avec le ciment A avec et sans fimdsaites, tandis que les plus faibles
valeurs de la pénétration d’eau sont observéeslpsirétons fabriqués avec les ciments C
et D dont la teneur ens& est 7.7% et 5.65% respectivement. Ills ont aussintré que
I'incorporation del5 % des fines calcaires sub&ttuau sable de concassage pour ces
deux types de ciment ont donné des pénétrationgasis et l'incorporation des fines
calcaires substituées au sable de concassageaustu'% dans les bétons pour tous les
types de ciment, peut améliorer la structure desgpdans la zone de transition et réduire

la perméabilité a I'eau (Figure 1.21).
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Figure |.21:Profondeur de la pénétration d’eau des
différents bétons a 90jours [46].
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1.6.3 Perméabilité au gaz

Selon I'étude faite par TSIVILIS et al [26] sur perméabilité au gaz, les bétons
confectionnés avec des ciments au calcaire prégentes valeurs plus élevées de
perméabilité au gaz comparées a celles confe@®mvec des ciments ordinaires, a
I'exception du béton contenant 35 % d’ajout caicajui donne la plus faibles valeur

(Figure 1 .22).
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Figure 1.22:Effet d’ajout calcaire sur la perméabiité
et la porosité du béton [26].

MENADI et al [46] ont remarqué que les bétons dares calcaires confectionnés
avec les ciments A ou B ont des valeurs élevéda derméabilité au gaz comparés a ceux
confectionnés avec les ciments C et D sans ou mantales fines calcaires. Ceci peut étre
did a la faible finesse des ciments A et B compaiéeelle des ciments C et D.
L’augmentation de la perméabilité au gaz de tos&ons contenants 15 % de fines peut
étre due a I'effet de dilution des fillers.

TSIVILIS et al [25] ont montré que pour les échiortis de béton composés avec
deux types de ciment (Tableau 1.4), la qualité ‘d@out calcaire a un effet sur la
perméabilité au gaz tantdt négatif tantét poskifygre 1.23). lls ont conclu aussi que la
qualité du ciment affecte de maniére significalevgperméabilité au gaz, et I'addition du
calcaire peut réduire la perméabilité du béton afttiqulierement pour les ciments
contenants un pourcentage dgA@levé. De toute facon, selon la qualité du clingela

finesse du ciment, le béton a base du ciment ataicalavec une teneur optimale de
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calcaire, donne une perméabilité au gaz inférimammparée a celle du béton avec du
ciment sans ajout calcaire[25].
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Figure 1.23: Effet d’ajout calcaire sur les propriétés du béton [25].
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[.6.4 Perméabilité aux ions chlores

Tout comme la perméabilité, la diffusion est lié &tructure poreuse des bétons.
En fait, les transferts par diffusion et par perabilité sont tres différents. Selon BUIL et
OLIVIER [54], la diffusion représente un transpafune espéce chimique a I'échelle
moléculaire sous l'effet d'un gradient de conceidra Elle dépend que de

I'interconnexion des pores et non de leurs tailles

La pénétration des ions chlores dépend principat¢mhe la résistance du béton et
de sa perméabilité. La microfissuration et les panaverts sont les chemins préférés pour
la migration des ions chlores. Pour un béton peme@able, et avec une compacité éleveée,
les réactions chimiques entre les ions chlore péta de ciment sont négligeables [20]. La
présence des fillers calcaires dans le mélanggqugédres peu d’influence sur le coefficient
de diffusion des ions chlores [20, 27, 28, 66]. diamue, BONAVETTI et al [18] ont
montré que la profondeur de la pénétration des ¢bimes augmente avec I'augmentation
du pourcentage de calcaire (0%, 10% et 20%). Catitgmentation est due a la
prépondérance de l'effet de dilution sur I'accéiénad'hydratation due a la présence des
fillers calcaires (Figure 1.24).
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Figure 1.24: Pénétration des ions chlores des béterapres 45 jours
d’immersion dans une solution avec 3%e NaCL [18].

L'étude faite par SAID MANSOUR. M [32] a montré glaeperméabilité aux ions
chlores pour le béton contenant 15 % d’ajout cedcsilbstitué au ciment est supérieure a

celle du béton de réféerence. MENADI et al. [46] oapporté que tous les bétons
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confectionnés avec les différents types de cimams et sans fines calcaires substituées
au sable de concassage, donnent des valeurs étimgebarges passées au-dessus de 4000
coulomb, qui indique la faible résistance a la pextién des ions chlores. Cela peut étre
attribué au rapport élevé de (E/C =0.65). llsaoriclu que l'utilisation des bétons a base
de sable concassé contenants 15 % de fines poupuesages exposés dans des

environnements marins devra étre limitée.

[.6.5 L'absorption

TSIVILIS et al [25] ont trouvé une faible augmerdatde la sorptivité (remontée
capillaire) pour les bétons contenants des ajaltaires. Des valeurs maximales (0.257 et
0.275 mm/mift®) de la sorptivité ont été enregistrées poubk®ns contenant 35% de

fines calcaires pour les deux types de cimentgu(Eil.23).

TSIVILIS et al [26] ont montré que la sorptivité sdéétons fabriqués avec de
ciments contenant des fines calcaires varient d&2Q0et 0.238mm/mfiT) est Iégérement
inférieure en comparaison avec celle des bétors fazes calcaires (0.237 mm/mMif). Ils
ont conclu que l'ajout calcaire a un effet posdifr la sorptivité (Figure 1.21). SAID
MANSOUR. M [32] a montré que la sorptivité pour Béton contenant 15 % d’ajout
calcaire a un effet négligeable en comparaison vééton de référence. MENADI et al
[46] ont obtenu un effet négligeable des finesaiads sur I'absorption capillaire pour tous

les bétons confectionnés avec les quatre typesmnts utilisés.

|.6.6 Résistance aux sulfates

L’attaque aux sulfates se produit généralement tEmnstructures exposées a des
environnements riches en solution de sulfates comauede mer, eau de riviere et eaux
souterraines. Ces ions de sulfates pénetrent @ansitier ou béton et réagissent avec
certains produits hydratés du ciment. Plusieursotieeirs [29, 60, 61, 63, 64] ont conclut
qgue l'ajout calcaire semble augmenter la résistanoe sulfates du ciment. Cependant,
d’autres chercheurs [30, 62] ont trouvé une batlksda résistance aux sulfates de ces
ciments, selon le taux de substitution du clinker pes fillers calcaires. Plusieurs
parametres tels que la solution utilisée, la comagan, la durée d’immersion et la

dimension d’éprouvette peuvent influer sur les Itéssiobtenus.
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L'attaque des sulfates est principalement régiel@paontenu du ciment ens&.
Cependant KARPINSKI [63] a trouvé que l'additionsdines calcaires a eu comme
conséquence un béton de résistance aux sulfateBoaee Il a expliqué que cette
amélioration est due a la diminution de la permééhiu béton provoquée par l'utilisation
des fillers calcaires. CHATTERJI et JEFTERY [64] suggéréjue, bien que l'addition du
CaCQ (carbonate de calcium) n'affecte pas la formatien |'ettringite, elle diminue

cependant la quantité de monosulfate, réduisast kerpansion du ciment portland.

SOROKA et al [29] ont montré qu'un ciment avecefillCaCQ ( carbonate de
calcium) saturé, immergé dans une solution conteBa% NaSO, commence a se
fissurer aprés 10 a 16 semaines au lieu de 6 sesmpwour un filler a base de fluorure de
calcium. Apres 150 jours d'immersion, la fissunatest restée tres fine et a peine évidente,
alors que le mortier de référence atteignait umg@estavancée de détérioration (Figure
.25).

Mortier de
référence

30% de
Ca CO3

Figure 1.25: Echantillons apres 150 jours d’immersbn dans
une solution avec 5%de Na Sq, [29].

HADJ SADOK. A [21] a conclu que l'incorporation dé et 15 % d’ajout, conduit
a une diminution de I'expansion et a aucune rédoale la résistance a la compression des
éprouvettes immergées pendant 180 jours dans 5 $lfige de sodium. Tandis que les
ciments sans ajout calcaire et avec 20 % d’ajowtnoontré une faible résistance aux

sulfates de sodium qui s’est traduite par une esiparélevée et une perte de résistance a
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la compression. Les ciments avec 5 et 10 % d’agaltaire dans un environnement de
sulfate de magnésium, ont montré une performanegamble ou meilleure que celle des
ciments sans ajouts. Cependant, I'incorporatiod®let 20 % d’ajout conduit a une faible
résistance aux sulfates de magnésium, qui s’eduiteapar une perte considérable de

résistance a la compression aprés 180 jours d’isiore(Figures 1.26 et 1.27).
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Figure 1.26: Expansion des éprouvettes immergées dga une solution
contenant 5 % de sulfate de sodium (NaSOy) [21].
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Figure 1.27: Expansion des éprouvettes immergées ds une solution
contenant 5 % de sulfate de magnésium (Mg SQ[21].
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La température de conservation des mortiers paduimduencer le mécanisme
d’attaques des sulfates. BARKER et al [31] ont mou’un ciment Portland de type 1l et
un ciment contenant 15 % d’ajout calcaire ont lam@évulnérabilité a l'attaque des
sulfates a 5°C. Néanmoins le mode d’attaque étéérent.

GONZALEZ et IRASSAR [30] ont étudié I'effet de vation du type du ciment et
en particulier la composition chimique du clink&3S et C3A) et le pourcentage de
I'ajout calcaire sur I'expansion et la résistancécamique des éprouvettes de mortier,
immergé dans une solution de 5 % de Na2S04 (FigeBeet 1.29). Ces résultats montrent
que I'ajout de 10 % de calcaire conduit & une aoradiion de la performance des ciments a
l'attaque des sulfates. Tandis que 20% d’ajoutatedccause des effets néfastes sur la
résistance aux sulfates. Ce comportement peutgpl@ué par les changements du degré

d'hydratation, de la porosité capillaire, et duetyges produits d'hydratation produits en
présence du calcaire.
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Figure 1.28: Expansion des mortiers aprés 360 jourd’immersion
dans une solution de sulfate [30].
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Figure 1.29: Résistance a la compression des épraettes
dans une solution de sulfate [30].

1.7 Conclusion

L’étude bibliographique sur l'influence de I'ajooalcaire sur le comportement des
mortiers ou des bétons a montré que la présencingescalcaires a un faible pourcentage
dans le mélange offre une répartition granulomeégiglus large et par conséquence
ameéliore I'ouvrabilité, la résistance a la compi@sset la résistance a la traction des
bétons et des mortiers. L’addition des fines cadsaia aussi un effet positif sur la
perméabilité a I'eau et la porosité des bétonsdiBaque la présence des fines calcaires

augmente la pénétration des ions chlores, et augnteeperméabilité au gaz
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Chapitre. Il Matériaux et essais

[1.1 Généralités

Dans ce chapitre on présente les matériaux wWiligéur la confection des
éprouvettes de béton ainsi que tous les essdisa®at les variables étudiées a 60 et a 90

jours de cure.

[1.2 Matériaux utilisés
[1.2.1 Le ciment

Pour cette étude on a utilisé trois type de cimernpremier est un ciment composé
provenant de la cimenterie de M'si@EM II/A — 42.5, le deuxieme est un ciment
également composé provenant de la cimenterie def CEIM 1I/A — 42.5, et le dernier est
un ciment portland artificiedans ajouprovenant de la cimenterie de M's{EM | — 42.5.
Les essais physiques ainsi que l'analyse chimiquaieéralogique des ciments ont été
effectués aux laboratoires de contréle de qualée dmenteries, et les résultats sont

résumeés sur les tableaux (Il.1. 11.2 et 11.3) extjvement.

Tableau II.1: Essais physiques sur les cimen{83,34]

ESSAIS CEM II/A - CEMII/A-425 | CEMI-425| NORME
42.5 (M'SILA) (CHLEF) (M'SILA)
Finesse SSB 3500 3080 3200 2700+3500
(cm?/ g)
Temps de début 2h60 2h30 3h00 >1h30
de prise (h,mn)
Temps de fin de 4h00 / 4h20 /
prise (h,mn)
Expansion 2,00 2,00 <5 <10
(mm)
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Tableau 11.2 : Composition chimique des ciments ulisés [33,34]

Composition Teneur en (%)
chimique CEM II/A - 42.5 CEM II/A —42.5 CEMI1-425
% (M'SILA) (CHLEF) (M'SILA)
SiO, 20.92 20.32 21.62
Al,O3 5.33 4.71 3.98
FeOs 3.43 3.20 4.47
CaO 61.74 64.34 63.83
CaO libre 2.17 0.21 -
MgO 1.58 0.56 1.7
K20 - - -
Na,O - - -
SGO; 1.83 1.26 1.9
Cl- 0.025 - 0.02
Insolubles 1.35 0.29 0.6
Perte au feu 1.65 4.26 1.4

Tableau 11.3: Composition minéralogique des ciments utilis€$33,34]

Composition Teneur en (%)
minéralogique % | CEM II/A—-42.5 | CEM II/A-42.5 CEMI1-425
(M'SILA) (CHLEF) (M'SILA)
CsS 56 50.59 57
C.S 16 20.30 19
CsA 5.75 7.70 3
C.AF 12.1 9.55 14
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[1.2.2 Les granulats
a) Le sable

Dans cette étude, on a utilisé un seul type deesg@bl/ 4) concassé d’origine
calcaire provenant de la station de concassageH#iEhimia dans la wilaya d&ouira. Les
essais sur ce sable ont été effectués au seirbdrataire géomatériaux et génie civil de
I'Université de Blida.

Pour assurer la séparation compléte des finesicadcaférieur a 80 um, qui ont
été utilisées par la suite a des pourcentageéreliffs, on a tamisé le sable concassé
plusieurs fois avant l'utilisation, a I'aide d’'um@miseuse électrique équipée de tamis a
mailles carrées (Figure 11.1).

Figure 11.1: Tamiseuse électrique utilisée pour

la récupération des fines calcaires

b) Le gravier

Deux classes granulaires ont été utilisées dare éaide pour la confection des
éprouvettes de béton, le gravier concassé d’origasaltique provient de la méme station
de concassage de Kaf El Assal (Beni slimamidggya deMédéa. La premiére classe est
(3/8) et la deuxieme classe est (8 / 15). Pouriéémles impuretés, le gravier a été tamisé

et laveé plusieurs fois avant emploi.
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[1.2.3 Caractérisation des matériaux

a) Granulométrie

L'analyse granulométrique a été effectuée conforeméra la norme NF P 18-560
[39]. Les courbes granulométriques des différgnasiulats utilisés sont représentées dans

la Figure 11.2. D’aprés cette figure on remarque d@ granularité est continue pour le
sable et les deux types de graviers

100 ‘ v
—o—sable 0/4 /
80
—e—gravier 3/8

S /

S 60 77 —=—gravier 8/15

S

0

£ 40

l_

’ / )"/
0 o—o—o—o—o—&—.—.—H/{

S & 8 3 S
o o o N )

Tamis en mm

Figure I1.2: Courbes granulométriques des différems agrégats utilisés

b) Masse volumique

La masse volumique d'un corps c'est la masse migél'de volume de ce corps. On
distingue la masse volumique absolue et la madsenque apparente.

La masse volumique absolue est la masse de I'deitéolume absolu du corps
c'est-a-dire de la matiére qui constitue le caspas tenir compte du volume des vides.

La masse volumique apparente est la masse detldmivolume apparent du corps
c'est-a-dire du volume constitué par la matierealps, et les vides qu'elle contient. Les
masses volumiques absolues et apparentes desdiffggranulats utilisés sont calculées
conformément a la norme NF P-18-554 et 18-555 Y(;Bableau I1.4).
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Tableau 11.4 : Masses volumiques des granulats utiés

Sable 0/4 Gravier 3/8 Gravier 8/15
Masse volumique absolue
3 2543.50 2553.19 2553.19
(kg/ m°)
Masse volumique apparente
5 1546.60 1325.66 1326.13
(kg/ m’)

c) Propreté du sable

L"essai d"équivalent de sable(E S), nous permgipdiier la propreté du sable
conformément a la norme NF P -18-598 [42]. Lesltasude cet essai pour le sable de

concassage, ainsi que le module de finesse samhéssdans le tableau I1.5.

Tableau I1.5 : Equivalent de sable et Module de fiasse du sable utilisé

Sable 0/4 Norme
Equivalent de sable | E.S a vue 83.17 >70 (65 et 60 pour sable
(E.S) E.S a piston 74.48 concasseé ou broyé)
Module de finesse 3.06 1,8<MF<3.2
(M.F)

d) Analyse chimigue du sable

Le but principal de I'analyse chimique des gratajlast la recherche des matieres
nuisibles a la qualité du béton. Le tableau ll€urée les différents résultats de I'analyse

chimique du sable utilisé

[22].

Tableau I1.6 : Analyse chimigue du sable utilisé

Na,O | SO; | P.F

Composition SiO; | Al,O3 | Fe,0O3 | CaO | MgO | K0
chimique
Teneur en (%) 451|109 |0.54 |50.68|1.01 - - - 141.04
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[1.2.4 Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée pour la confection deswgettes de béton est une eau
potable du robinet propre, et exempte d’'impuretés.

[1.3 Composition et confection des éprouvettes

[1.3.1 Composition et dosage de béton

L'étude de la composition du béton consiste a oiéfen mélange optimal des
différents granulats dont on dispose, ainsi queldeage en ciment et en eau, afin de
réaliser un béton dont les qualités soient cebeberchées, et en particulier la résistance et
I'ouvrabilité.

Dans notre étude, on a utilisé la méthode de cotiposle DREUX —GORISSE
[1]. La composition a été déterminée pour un diaegtaximal des granulats de (16mm),
un affaissement au céne d'Abrams de (60 mm a 90ehnme résistance caractéristique de
béton & 28 jours de 30 MPa. Le dosage en cimet# fixé & 350 kg/r et le rapport Eau

sur Ciment (E/C) a 0,65. Les proportions des gasidont résumeées sur la Figure I1.3.

—&— sable 0/4 —&— gravier 3 /8 —=— gravier 8/15 —— OAB
100 Y k‘
80 - _
Gravier 8/15(51%)
X
c 60 -
(<))
©
2
EU Gravier3/8 (15%)

& @ Q & S
~ ~ Q\ . q/\
Tamis en mm

Figure 11.3: Proportions des granulats utilisés.
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[1.3.2 Préparation du béton

Apres avoir pesé les quantités de matériaux wiligéavier, sable, fines, ciment, et
eau), tous les mélanges ont été gachés dans umxeuala béton a axe vertical d’'une
capacité de 56 litres (Fig. 11.4). Ces matérianxété mélangés dans un premier temps a
sec pendant 30 secondes. L'eau a été ensuite uitgqaendant une minute pour obtenir

une matiére homogene et ouvrable.

~

Figure 11.4: Malaxeur a béton de capacité 56 Litres

[1.3.3 Confection des éprouvettes et conditionneme

Les moules utilisés pour la confection des éprtieseen bétons sont de forme
cubique (150 x 150 x 150) nimpour I'essai de perméabilité & I'eau, cylindriqte
diamétre 100nm avecune hauteur 200mm pour I'essai de perméabilitéians chlores,
et cylindrique de diametre 150mm avec une hauté0mm pour I'essai de permeéabilité
au gaz. Concernant I'essai de résistance a la @ssipn et la résistances aux agents
agressifs tels que les sulfates; les acides etdigtion capillaire, des éprouvettes cubiques
(100 x100 x 100)mrhet prismatiques (70 x 70 x 28 )rjnont été confectionnées.

Apres la préparation des bétons, les moules éntémplis avec les mélanges, et
compactés mécaniquement a l'aide d’'une table nibréFigure 11.5), selon la norme NF P
18 — 404 et NF P 18 — 405 [57, 58 ]. Les moulegarmant des bétons ont été couverts par
un film en plastique et stockés dans les conditiambiantes du laboratoire. Aprés 24
heures, les échantillons ont été démoulés et dondés dans des bacs remplis d’eau

saturée en chaux a une température de 20°C+2°@l'fuks date d’essais.
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Figure 11.5: Les éprouvettes préparées dans les mtas sur la table vibrante

1.4 Essais

[1.4.1 Essai d’ouvrabilité

L’'essai d'affaissement au cone d’Abrams (Slump-Tgstrmet de mesurer
'ouvrabilité des bétons. C'est un essai simpleleetplus couramment utilisé pour
caractériser les bétons. L'essai a été réalisé salnoorme NFP 18-451 [43].0n remplit le
béton dans le moule tronconique (h=300 mm D= 20Ghoh= 100mm). Le remplissage a
été exécuté en trois couches tassées avec und’giger de 16 mm de diamétre dont
I'extrémité est arrondie a raison de 25 coups packe. On souléve ensuite le moule avec
précaution et on mesure I'affaissement (Figure).ll.6

'_: \
e AR B & ..ﬁg.:_-l.\iﬁ;j
2 O D R N

Figure 11.6 : Essai de I'ouvrabilité ( Slump-Test).
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[1.4.2 Essai de résistance a la compression

L’'essai de résistance a la compression a été ééalis’'aide d'une presse
hydraulique (Figure 11.7) sur des éprouvettes cubig (100 x 100 x 100) minces
dernieres ont étéentrées entre les deux plateaux sur les facaslles de moulage, Apres
la mise en marche de l'appareil, la charge augmeantematiquement a une vitesse
constante de 0.5 MPa /seconde, permettant auxapbatte comprimer I'éprouvette jusqu'a

la rupture. L'essai a été réalisé conformémentriofane NFP 18-406 [44].

Figure I1.7: Essai de compression sur éprouvettesubiques

[1.4.3 Essai de perméabilité a I'eau

L'essai de la perméabilit¢ du béton a l'eau eétemniné a l'aide d'un
perméameétre a eau (Figure 11.8). Cet appareil pedaenesurer la pénétration d'eau dans
une éprouvette en béton de formes cubiques (1580xx1150) mm. L'éprouvette est
soumise a unpression d’eau de deux bars pendant une durémglequatre heures. La
profondeur de la pénétration de I'eau a été déteenen divisant I'éprouvette en deux
parties par I'essai de traction par fendage (elsszgilien). L'essai est effectué selon la
norme DIN 1048 [50]. L'appareil de mesure est cosgpprincipalement :

1-d'une table avec systéme de fixation de 3 épttas/e

2-d’'un régulateur de pression
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3-de trois cellules graduées de 1000 ml de capelc#éune

4-de trois emplacements pour la mise en place plesi¢ettes avec joint

5- de conduites d'eau et d'air comprimé

6- d’un compresseur a air de capacité 10 bars

La perméabilité caractérise l'aptitude du matésdiae laisser traverser par un fluide
soumis a un gradient de pression

Régulateur dé " B ;.,.- _
: -
pression | 3180 i Cellules
(e , : i graduées

Emplacements
des éprouvettes

\!Table de fixation

Conduites d'eau
et d'air comprimé

Compresseur

Figure 11.8: Essai de perméabilité de béton a I'ea

Tableau 1.7 : Echelle pour I'essai de perméabilité I'eau.

Pénétration d’eau (mm) Perméabilité a I'eau
<30 Faible
30 -60 Moyenne
> 60 Elevée

[1.4.4 Essai de perméabilité aux ions chlores

La perméabilité aux ions chlore a été déterminéensa norme ASTM C-1202
[45]. L'essai consiste a mesurer l'intensité dureoti engendré par une différence de

potentiels égale a 60 Volts maintenue constantdgmeré heures au moyen d’électrodes en
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acier inoxydable entre les deux cellules & deux pastiments. L'une des faces de
I'éprouvette est au contact d’'une solution de Nal@ée a 30 g/l (compartiment amont :
cathode), et l'autre face est au contact d’'unetieriide Na OH 0.3N (compartiment aval :

anode)

Les surfaces cylindriqgues de I'éprouvette sont uesdétanches par un revétement
d’'une couche de silicone. Les électrodes immergies chague compartiment sont
constituées par un grillage métallique. Le schéneprésentatif du principe de
fonctionnement et une photo de I'essai de permiéabliés ions chlore sont représentés sur
les Figures 11.9 et 11.10.

mambrang imparmdatile

cathoda (-} /P’_

apparall
K-1000

N

|
Y J’fff/ﬁfffr‘ff-’ff’fjff/f i A i
S0 mim

Figure 11.9: Schéma représentatif du principe ddonctionnement de I'essai de

perméabilité aux ions chlore

Tableau 11.8 : Echelle de Whiting pour I'essai de prméabilité aux ions chlores
tirée de la norme AASHT T277-831 [59].

Charge Totale passée Perméabilité des ions Type de béton
(coulomb) chlores
>4000 Elevée Eau/ciment >0.60
2000 - 4000 Modérée Eau/ciment >0.45et 0.5Q
1000 - 2000 Faible Eau/ciment <0.40
100 — 1000 Tres faible Béton au latex
<100 Négligeable Béton polymere
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Unité de

Cellule d’'essai commande

Echantillon couvert
avec une couche de
silicone

Figure 11.10 Photo de I'essai de perméabilité de bén aux ions chlore

Les spécimens cylindriques de diametre 100 mufiégtaisseur de 50 mm sont
obtenus en découpant des éprouvettes de 100mnDOxmeh a l'aide d'une scie a béton.
Avant chaque essai, les éprouvettes sont sourdise® saturation d'eau aprés avoir été
vidés de tout I'air a I'intérieur des éprouvettdsiade d’'une pompe a vide (Figure 11.11)

Bouteille
d'eau

Cellule

Pompe a
vide

Echantillon en cour
de saturation

Figure 11.11: Photo du spécimen soumis a la satution
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[1.4.5 Essai de perméabilité au gaz

L'essai de la perméabilité du béton au gaz a étésééa I'aide du perméabilimétre
Cembureau. L’appareil de mesure (Figure 11.12) npedrde mesurer le débit de gaz
traversant une éprouvette en béton de forme cyjudrd’'un diametre de 150 meh une
hauteur de 50mm.L’éprouvette est obtenue par sosigeurfacage des éprouvettes de
(150mm x 200mm). Cet essai consiste a mesurenipsele passage d’'une bulle de savon
dans un tube en verre d’'un volume connu.

Le perméabilimétre Cembureau est composé prireripant :

1- d'une cellule de mesure

2- d'une unité de commande

3- d'un détendeur

4- d’'une bouteille a gaz (air,,@uAzote)

5- de tubes de mesure

Unité de
commande
Cellule de
mesure
Tubes de i
mesure Détendeur

Bouteille de gaz

Figure 11.12:Photo de I'essai de perméabilité de lén au gaz

Le coefficient de perméabilité K est déterminé dipee la relation suivante :
2xQxPxH
k= 0
e (P?-P2?)
Avec :
K = le coefficient spécifique de perméabilité (ef).m
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A = la zone en coupe du spécimen de test @n m

Q = le débit du gaz de test (eri/s).

H = la hauteur du spécimen dans le sens de fluxmfe

n = la viscosité dynamique du gaz de test (Azoter5+10®).

P =Pression d’entrée (absolue) (en Nj)m

P,=Pression de sortie (pour ce test, cela correspdadpaession atmosphérique)
(en N/ nf).

Po=Pression a la quelle le débit est mesuré (ici, élj@ivaut a la pression

atmosphériqu®,) (en N/ nf).

[1.4.6 Essai d’absorption d’eau par capillarité (saptivité )

Les spécimens de béton sur lesquels on a effdemiéssais de I'absorption d’eau
sont de forme cubique de 70 mm de coté. lls saftésedans une étuve jusqu'a atteindre la
masse constante. Les faces latérales des spéconegs couvertes d’une mince couche
de silicone pour assurer I'écoulement unidirectenensuite ils sont positionnés dans un
récipient contenant de I'eau. Le niveau d’eau damsécipient est environ de 5 mm au
dessus de la base des spécimens. La Figure Il.h8enan schéma de 'essai d’absorption

d'eau.

Eprouvette

/ Couche de silicone

/Eau

5mrri —

Figure. 111.13: Schéma de I'essai d’absorption d’au.

Les masses des spécimens ont été mesurées tousdds 1/2h,1h,2h ,4h,8h
et 24 heures, a I'aide d’'une balance de précde.01g. Le coefficient de sorptivit§)(

a été obtenu en utilisant I'expression suivante :
Q_
~=S.t

Q = la quantité d'eau adsorbée en{cm
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A = la surface du spécimen en contact avec l'eaf)(cm

t =le temps ().

S= le coefficient de sorptivité du spécimen (cHi)s
Pour déterminer le coefficient de sorptivi@A a été tracé en fonction de la racine carrée
du temps\/f puis,Sa été calculé a partir de la pente de la relatigralre entre&)/A etvt
(Figure 11.14).

w
ol
1

(a/mm?)
w

N
(3]
1

Sorptivité = pente

Quantité d'eau absorbée
par unité de surface

2 T T T T

0 2 4 6 8 10
t1/2

Racine carrée du temps (minuté-)

Figure 11.14: Détermination de la sorptivite.

[1.4.7 Essai de résistance aux sulfates

Les éprouvettes (70 x 70 x 280 Mraont conservées dans I'eau & 20°C pendant 60
jours avant d’étre soumises a I'immersion danshdes en plastique, contenant soit une
solution de 5% de sulfate de sodium {8i@) ou une solution de 5% de sulfate de
magnésium (MgSg dans les conditions du laboratoire. Les bacslastique utilisés ont
une base ondulée, permettant ainsi le contacefdeilla surface inférieure de I'éprouvette
avec la solution en question (Figures.ll.16 etl7). Les solutions de sulfates ont été

renouvelées chaque deux mois.
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Figure 11.15: Immersion des Figure I1.16:Immersion des
éprouvettes dans une solution éprouvettes dans une solution

de sulfate de sodium 5%Na;Saq,)  de sulfate de magnésium 5%MgSaqy).

[1.4.8 Essai de résistance aux acides

Les éprouvettes de forme cubique (70 x 70 x 93)sont également conservées
dans I'eau a 20°C pendant 60 jours avant d’étrengses a I'immersion dans des bacs en
plastique, contenant soit une solution de 3% d&asudfuriqgue (HSa;) ou une solution de
3% d’acide chlorhydrique (HCL) dans les conditioasbiantes du laboratoire. Les
solutions d’acide sont renouvelées chaque deug.rhairésistance chimique relative a été
déterminée apres 20, 60 et 90 jours d'immersioa température ambiante. Les parties
attaguées des éprouvettes de béton ont été redtayec de I'eau, ensuite la résistance
chimique a été évaluée par la mesure de la penmgadse de I'éprouvette:

Perte de masse (%)MlM_—'lv'zﬂOO

M; . la masse (en gramme) des éprouvettes avant I'inionmers

M, : la masse (en gramme) des éprouvettes apres ¢igiom.
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[1.5 Variables étudiées

Le tableau 1.9 et la figure 11.17 récapitulera formulation du béton, les

parametres et les variables étudiés ainsi |éérdifts essais effectués sur les éprouvettes

de bétons confectionnés

et les différentes variables étudiées

Tableau 11.9 : Tableau récapitulatif de la formulation du béton

_ Sable _ Gravier Gravier
Ciment Fines
Mélange (S) , (G1) (G2) Eau Rapport
(©) Calcaires
du béton 5 0/4mm 5 3/8mm 8/15mm E/C
kg/m 5 kg/m 5 3
kg/m kg/m kg/m

AO 350 601.3 0 266 904.5 2275 0.61
A5 350 571.24 30.06 266 904.5 227.5 0.6p
A 15 350 511.11 90.19 266 904.5 221.5 0.6b
A 25 350 450.98 150.32 266 904.5 2217.5 0.65
BO 350 601.3 0 266 904.5 2275 0.6%
BS 350 571.24 30.06 266 904.5 221.5 0.6b
B 15 350 511.11 90.19 266 904.5 221.5 0.65
B 25 350 450.98 150.32 266 904.5 227.5 0.65
CcoO 350 601.3 0 266 904.5 2275 0.6%
C5 350 571.24 30.06 266 904.5 221.5 0.6b
C15 350 511.11 90.19 266 904.5 227.5 0.65
C25 350 450.98 150.32 266 904.5 227.5 0.65

A, B et C: Type de ciment utilisé
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Composition de béton
par la méthode de
Dreux- Gorisse pour les trois
types de ciment (A, B et C)

Béton Durci]

Durabilité

]_

[ Essais sur Béton frais] [ Essais sur
Ouvrabilité (
Affaissement au cone k
d’abrams

Résistance aux agents
agressifs

Résistance aux sulfates
- Mg SO, 5%
- Na, SO, 5%

[Perméabilité a I’eau]

[

Résistance a la
compressiol

]

[ Aspect Visuel ] [ Perte de masse]

Résistance aux acides
-H, SO, 3%
-HCL 3%

[ Aspect Visuel ] [ Perte de masse]

Perméabilité aux
ions chlores

[ Perméabilité au gaz]

[ Absorption D’eau ]

Figure 111.17: Organigramme récapitulatif des diff érents essais réalisés
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Chapitre. lll _Analyse et interprétation des résultats Expérimergux

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultaenubtexpérimentalement sur
I'effet des fines calcaires sur les propriétés gloysmécaniques et durabilité des bétons a

base de sable de concassage.

[11.2 Béton frais

a) Ouvrabilité

L’ouvrabilité des différents bétons a base deesald concassage a été mesurée
conformément a la norme NFP 18-451 [43]. Les rawulobtenus de l'affaissement des
bétons en fonction du pourcentage de fines calsaont représentés sur la Figure IIl.1.
On remarque que l'affaissement diminue avec haeigtation du pourcentage de fines
calcaires pour tous les types de ciments (A, B)ettilisés. La plus faible diminution
d’'affaissement est observée a 25 % d'ajout calcabette diminution est due
principalement a la forte absorption d’eau parfiless calcairesCes résultats confirment

ceux obtenues par d’autres chercheurs.

BERTRANDY, R [9] a observé une diminution systéimag¢ de I'ouvrabilité des
bétons avec l'augmentation du pourcentage de fakesires. HABBOUCHE, A. [22] a
aussi montré que l'augmentation du pourcentageirts fcalcaires dans les sables de
concassage augmente la quantité d'eau de gachdgADI et al [46] ont observé une
diminution systématique de l'affaissement pour Efons contenant 15 % de fines
calcaires substituées au sable de concassageppartraux bétons sans fines pour tous les
types de ciments.

D’autre part, on remarque aussi que l'affaisserdestbétons dépend également de
la finesse des ciments. Les bétons confectionnés vciment A de surface spécifique
Blaine (3500 crfig), ont donné des valeurs d'affaissement plusldsilpar rapport aux
valeurs des bétons confectionnés avec les cimerds @ de surface spécifique Blaine
(3080 et 3200 chfg) respectivement. La demande en eau augmentel’augmentation
du pourcentage de fines calcaires dans les mori@es effet est attribué a la grande

surface spécifique ainsi que la forme et la textig®fines [5,8].
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Figure Ill.1 Effet des fines calcaires sur I'affaisement

[11.3 Béton durci

[11.3.1 Résistance a la compression

Les figures II.2 et 111.3 montrent la variation ¢k résistance a la compression du
béton a base de sable de concassage en fonctmwudtentage des fines calcaires pour les
différents types de ciments A, B et C a 60 et 90gade cure. La figurdl.4 donne une
comparaison de la résistance a la compressionsdeétens.

On remarque que pour tous les types de cimensésilil'allure des courbes est la
méme. La résistance a la compression des bétédset a 90 jours semble étre améliorée

par rapport au béton témoin pour un taux de fieésaires de 5%.

Pour le ciment A, 'augmentation de la résistan¢a @éompression des bétons a 60
jours est de I'ordre de 3 % alors qu’'a 90 joursdi@issement atteint 6%. Pour le ciment,
'augmentation de la résistance a la compressierbééons a 60 et 90 jours est de 8 % et
5 % respectivement par rapport au béton témoin.

En ce qui concerne le ciment C, une faible difiéeeentre les valeurs obtenues de

la résistance a la compression a été observéee@arque aussi que la résistance a la
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compression des bétons contenant 15 % de finesicsubstituées au sable de

concassage, est comparable a celle des bétonBremesalcaires.
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Figure 111.2 Effet des fines calcaires sur la résitance
a la compression a 60 jours
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Figure 111.3 Effet des fines calcaires sur la résignce

a la compression a 90 jours

Cette augmentation est due a la contribution desfcalcaires a la résistance par la

réaction entre le CaGOet GA du ciment. La présence du CagL@ccélére aussi
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I'hydratation du GS, cette relation montre que les fines calcairesarg pas totalement
inertes [35, 36, 65]. Cette réactivité peut étre du’exces de broyage, ou du broyage fin
du CaCQ.

A 25 % de fines calcaires, une diminution sengilgida résistance a la compression
est observée pour les ciments A et B et une résistaomparable est obtenue avec le
ciment C. Il semble qu'a 15 % de fines calcairasdeux effets contradictoires de dilution
et I'effet bénéfique des fines (physique et chinsigse neutralisent. L’effet de dilution est
prépondérant a 25 % de fines calcaires. On remadjerés la figurelll.4 que la
résistance a la compression augmente avec le tepap® augmentation est due au

développement de I'hydratation en fonction du temps

Ces résultats sont en concordance avec plusieutlesgantérieures. KENAI et al
[8], ont observé que les bétons a base de sallerdmssage contenant 15 a 20 % de fines
calcaires peuvent étre utilisés sans affecter lgomspriétés physico-mécaniques.
L’augmentation de résistance a la compression sékinde faite par HABBOUCHE, A.
[22] est de I'ordre de 7 % a 20 % pour un optinderfines de 12 % a 15 %.

BONAVETI V, L. et al [5], ont obtenu une augmentatide la résistance a la
compression de 44 % a 72 % au jeune age pour lggemsacontenant des fines calcaires.
SAID MANSOUR. M [32] a trouvé que la résistanceaacbmpression augmente pour un
niveau de substitution de 10% de calcaires a Xjolependant 'augmentation d’ajout
calcaire réduit la résistance a la compressionng lkerme. D’apres I'étude faite par
MENADI et al [46], on observe qu’'a 90 jours de cueebéton contenant 15% des fines
calcaires substituées au sable de concassageusgitliminution de la résistance a la
compression de 6 % a 15 % par rapport au bétonétlirence et cette chute est
indépendante du type de cimeWENAI et al [4] ont constaté que la résistance a la
compression des mortiers augmente avec le tempe eegmentation est due au
développement de I'hydratation en fonction du temPspendant, la résistance a la
compression est plus faible pour les éprouvettemtaplus d’ajout calcaires. L’étude
expérimentale a monté que les pertes de résistashees a la dilution peuvent étre

compenseées par un broyage plus fin du ciment.
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[11.3.2 Perméabilité des bétons a I'eau

Les résultats obtenus des essais de la perméabllgau (pénétration de I'eau) des
bétons avec et sans fines calcaires des difféoements utilisés sont illustrés sur la figure
[11.5, qui résume la pénétration d’eau relativeallec du béton sans fines calcaires. On
remarque que l'allure des histogrammes des bétmmgctionnés avec les ciments A et B
est comparable. Les valeurs de pénétration de Haas les bétons sont aussi comparables
pour tous les types de ciment, et elles variemt®e|m a 62 mngfigure 111.6). Ces valeurs
montrent que le béton est fortement perméable.

Pour le cas du béton confectionné avec les cimemsB, une faible diminution
de la pénétration d’eau pour un pourcentage des finalcaires de 5 % est observée par
rapport au béton de référence.

Cependant les bétons contenant 15 % de fines rzdaait présenté la pénétration
maximale de I'eau pour les deux types de cimetisés (A et B). Cette augmentation de
la pénétration de lI'eau par rapport au béton ténmesih de I'ordre de 9 % et 29 %
respectivement pour les ciments A et B.

En ce qui concerne le béton confectionné avedner C, on remarque que
I'allure de cet histogramme est totalement inverse comparaison a celui des ciments A
et B. Le béton avec 15 % de fines calcaires a ddang¢aleur la plus faible de la
pénétration d’eau ceci est probablement lié aildda finesse de ce ciment et a sa faible
teneur en GA. MENADI et al [46] ont observé que l'incorporatiore dines calcaires
substituées au sable de concassage jusqu'a 15teddretons, peut améliorer la structure
des pores dans la zone de transition et réduiperaéabilité a I'eau. TSIVILIS et al [25]
ont conclu que 'augmentation de la finesse de ntrdéninue la perméabilité du béton

TSIVILIS et al [26] ont montré que les bétons al®&c% d’ajout calcaire ont une
porosité similaire & celle des bétons sans ajoat. d®ntre, un effet positif de I'ajout
calcaire sur la perméabilité a I'eau a été const¢s variations sont dues a l'effet de

dilution qui influe sur la distribution et le volndes pores.
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[11.3.3 Perméabilité des bétons aux ions chlores

L’essai de la perméabilité des bétons aux ionsrebla été effectué selon la norme
ASTM C-1202 [45]. Les figures 1.7 et 111.8 prégent la perméabilité des ions chlores en
fonction du pourcentage des fines calcaires danbédéons a base de sable de concassage
et des différents types de ciments utilisés (At B On remarque que la perméabilité aux
ions chlores des bétons augmente avec I'augmemtdtiopourcentage de fines calcaires
substituées au sable de concassage. Par consélpudgéton contenant 25 % de fines
calcaires donne la valeur maximale de la permiéalkilix ions chlores.

La perméabilité du béton sans fines calcaire(bde référence) varie de 4438 a
7314 coulombs montrant un béton trés perméable $€lchelle proposée par WHITING
[59]. La substitution du sable de concassage parfinkes calcaires a donné des
perméabilités allant de 7744 a 13707 coulombs [esuciments A et B, montrant aussi un
béton tres perméable selon I'échelle de WHITING].[®2ependant, 'augmentation de la
perméabilité aux ions chlores pour le ciment C fagile pour 5 % et 15 % de fines
calcaires et atteint une charge de 7773 couloni#tis% de fines. Cette augmentation peut

étre due au rapport élevé de E/C =0.65.
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Figure 1.7 Effet des fines calcaires sur la permabilité aux

ions chlores des différents ciments utilisés

Ces résultats sont en concordance avec plusiausisegantérieures. BONAVETTI
et al [18] ont montré que la profondeur de la peéxtiéin des ions chlore augmente avec
'augmentation du pourcentage de fines calcailegnt expligué que cette augmentation
est due a la prépondérance de l'effet de dilutionl'accélération d'hydratation due a la

présence des fines calcaires.

L'étude reéalisée par SAID MANSOUR. M [32] a montpée la perméabilité aux
ions chlores a 90 jours pour le béton contenarfl®Bajout calcaire substitué au ciment

(15200 coulombs) est supérieure a celle du bétaéfdeence (6450 coulombs).

MENADI et al [46] ont montré que tous les bétonbrigués avec les différents
types de ciments (A, B, C, et D), avec et sanssfiogicaires substituées au sable de
concassage, donnent des valeurs élevées des chasgges au-dessus de 4000 coulombs,
qui indiquent la faible résistance a la pénétraties ions chlores. Cela peut étre attribué au
rapport élevé de (E/C =0.65).
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[11.3.4 Perméabilité des bétons au gaz

La perméabilité des bétons au gaz a été déterndin@de d’'un perméabilimetre
Cembureau. La figure 111.9 montre l'effet des fineacaires sur la perméabilité au gaz
pour les trois ciments testés. La perméabilité arglative a celle du béton de référence
(sans fines calcaires) est représentéee sur laefiguiO pour les trois types de ciments. On
remargque que les bétons contenant 5 % et 15 %irtkess dalcaires présentent les valeurs
les plus élevées du coefficient de la perméahilité&jaz par rapport au béton de référence
pour les ciments A et B, et que 15 % de finesatms donne la valeur maximale de ce
coefficient

La substitution de 25 % de sable de concassagaegdines calcaires a léegerement
diminué la perméabilité au gaz du béton des cimirgsB. L’influence de I'ajout calcaire
sur la perméabilité au gaz du béton fabriqué awecaiment C est tres faible en
comparaison avec les ciments A et B. La plus éaf@rmeabilité des bétons au gaz est
obtenue avec 15 % de fines calcaires. Le cimeatue faible teneur erns& (3 %) (C’est
un ciment résistant aux sulfates) et par conséquem comportement est différent par
rapport aux ciments A et B. Cependant, on consiagéda finesse du ciment peut améliorer

la qualité du béton vis-a-vis sa permeéabilité an. g

—— Ciment A —0— Ciment B —A— Ciment C

P

15

o)
=
=
g <
Y o
S, T &
§,>_<\ 1 1<‘\A/<'
LN
v =
° X
c o
L S —
g 305
=
]
o)
O
0

0% 5% 15% 25%
Fines calcaires

Figure 111.9 Effet des fines calcaires sur le coéitient de perméabilité

au gaz des différents ciments testés
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Des résultats similaires ont été rapportés pantéa chercheurs. TSIVILIS et al
[26] ont observé que les bétons fabriqués avedrdant contenant des fines calcaires ont
donné les valeurs les plus élevées du coeffidenperméabilité au gaz qui varient de
(2,65x10*" ' m? a 3,03x10''m? ) en comparaison avec celles des bétons fabranssdes
ciments sans ajouts calcaires (2,26x1fn?). Néanmoins le béton contenant 35 % d’ajout
calcaire a donné la plus faible valeur de ce caiefii (2,10x10"'m?).

TSIVILIS et al [25] ont montré que le béton fahrégavec deux types de ciment et
avec le méme ajout calcaire ont un effet tantgatiBtantdt positif sur la perméabilité au
gaz. Pour le béton confectionné avec le premiex tigociment, I'incorporation de 20 % de
fines calcaires a augmenté le coefficient de langabilité au gaz de 120 % par rapport au
béton témoin, tandis que pour le béton fabriquéc aee deuxiéme type de ciment,
I'incorporation de 20 % de fines calcaires a rédeitcoefficient de la perméabilité au gaz
de 38 % par rapport au béton de référence. lifatdr que les deux types de cimentefC
C,) sont des ciments sans ajout avec une teneur #ndé 7.54 % et 11.74 %
respectivement. IIs ont conclu que la qualité duetit affecte de maniere significative la
perméabilité au gaz, et que l'ajout calcaire rédait perméabilité du béton plus
particulierement pour les ciments qui ont un pountage élevé de £&. [25]. De plus ils
ont remarqué que 'augmentation de la finesse thewi peut réduire la permeéabilité du
béton au gaz.

L’étude entreprise par MENADI et al [46] a montyée I'ajout des fines calcaires
augmente la perméabilité au gaz des bétons. Qagteentation est indépendante du type
de ciment, de plus, les valeurs du coefficient elergabilité au gaz de béton fabriqué sans
fines calcaire varient (de 5,08x10m?a 9,06x10"" m?) tandis que I'incorporation de fines
calcaires dans le béton montrent bien que le icosit de perméabilité au gaz varie (de
6,03x101" m?a 9,72x10'" m?). Les bétons sans fines calcaires fabriqués aseciients
A ou B ont des valeurs élevées de la perméabilitdgaz comparées a ceux qui sont
fabriqués avec les ciments C et D avec ou sanfnkes calcaires. Ceci peut étre da a la
faible finesse des ciments A et B comparée a deldeciments C et D. L’augmentation de
la perméabilité au gaz de tous les bétons conterd&n¥% de fines peut étre due a I'effet de
dilution des fillers. La perméabilité du béton h'pas une fonction simple de la porosité,
mais elle dépend également de la taille, la distidm, la forme, la tortuosité, et la
continuité des pores. En outre, la distributionad&ille des particules du ciment influe sur

la perméabilité des bétons [26].
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[11.3.5 L'absorption des bétons (sorptivité )

La figure 111.19 représente l'effet des différents pourcentagedirtes calcaires
substituées au sable de concassage sur la s@&pliest bétons. D’aprés cette figure on
remargue que les courbes des bétons confectioneéstaus les types de ciments A, B et
C ont la méme tendance. En général, les valeurla d®rptivité de tous les bétons
confectionnés avec et sans fines calcaires vatie8.3 cm/5> a 3.9 cm/3°). Une faible
réduction de la sorptivité pour les bétons contena % de fines calcaires est observée.
Cette reduction est de l'ordre de 2.7 % ; 3 % & % pour les ciments A, B et C

respectivement.

Dans ce cas, les pores dans la pate durcie, r$aiogs entre les agrégats et la pate
de ciment sont remplis par les fines calcairesaetcpnséquent, les pores capillaires sont
réduits, d’ou une réduction de la sorptivité debg. Cependant, I'incorporation de 15 %
et 25 % de fines calcaires a augmenté |égéremesurfativité des bétons pour tous les
types de ciment testés, on note que l'incorporatier?5 % de fines calcaires a donné la

valeur maximale de la sorptivité du béton fabriguéc le ciment C.
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Plusieurs recherches ont montré I'efficacité demutaj minéraux sur la sorptivité
des bétons et des mortiers. TSIVILIS et al [25] naté une faible augmentation de la
sorptivité pour les bétons contenants des ajoutsices. Des valeurs maximales (0.257 et
0.275 mm/mifi) de sorptivité ont été enregistrées pour lesristontenants 35 % de
fines calcaires pour les deux types de cimentsVILES et al [26] ont observé une faible
diminution, de l'ordre de 5 %, de la sorptivité destons fabriqués avec un ciment
contenant 15 % de calcaire par rapport au bétotr@eravec un E/C=0.7. lls ont conclu

que I'addition de calcaire semble affecter de nmanp®sitive la sorptivité des bétons.

L'étude effectuée par SAID MANSOUR [32] a montréaq@8 et 90 jours la
sorptivité du béton contenant 15 % d’ajout calcainen effet négligeable en comparaison
avec le béton de référence. MENADI et al [46] orntné que pour tous les bétons
confectionnés avec quatre types de ciment (A, Bt ©), I'incorporation de 15 % des
fines calcaires substituées au sable de concassageeffet négligeable sur I'absorption
capillaire.Cette derniere a une tendance similaire pourlesisélanges des bétons. Ainsi
les valeurs les plus élevées de I'absorption @péllont été observées pour les bétons
fabriqgués avec un ciment de faible finesse (ctdgret indépendamment de la quantité
de l'addition calcaire.

[11.3.6 Résistance aux sulfates

[11.3.6.1 Aspect visuel

a) Eprouvettes conservées dans les sulfates de mésinm

L’inspection visuel des éprouvettes de béton avesams fines calcaires des
différents ciments utilisés aprés 360 jours d'imsier dans 5 % de sulfates de magnésium
MgSO, sont présentées sur la figure 111.12. On congjaeeles bétons avec ou sans fines
calcaires fabriqués avec le ciment A ont subi plusnoins les mémes dégradations. Une
apparition de microfissures locales sur touteg®fsuvettes de béton qui se traduisent par
un décollement de petits morceaux de béton nonsdsh& la surface de I'éprouvette et

notamment au niveau des arrétes.

Cependant, les éprouvettes de béton confectiormézsle ciment B, ont subi des
dégradations importantes se traduisant par un leéoeht de morceaux de béton.

L’apparition de fissures ainsi que le gonflemeritézlatement du béton a été constaté sur
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toute la partie extérieure des éprouvettes. Lesad@tjons importantes observées pour le
béton a base de ciment B, sont dues principaleménforte teneur en4B de ce type de
ciment (GA=7.70 %) par rapport au ciment A4&8=5.75 %).

Ce genre de dégradation est la conséquence dilectattaque des sulfates de
magnésium. En effet, les silicates de magnésiunratgsl (M-S-H), provenant de la
conversion des C-S-H n’ont pas de propriété liaotemduisant ainsi a une dégradation

successive des couches de surface de la pate detanorcie [53].
Le ciment C qui est un ciment résistant aux sulfateec une faible teneur de

(C3A=3 %) a subit moins de dégradation que les cimargs B. L’effet des fines calcaires

sur la dégradation des éprouvettes de fagcon vesugdst pas évident.

b) Eprouvettes conserveées dans les sulfates de swali

L'état des éprouvettes de béton avec et sans fiadaires apres 360 jours
d'immersion dans les sulfates de sodium 5 %S est représenté sua figure 111.13
D’aprés cette figure on remarque que le béton daériavec le ciment A, est resté intact et
n'a subi aucune dégradation. Par contre, le bé&brigué avec le ciment B (avec et sans
fines calcaires), a subi pratiguement les mémesadéagons (I'apparition de fissures,
gonflement et I'éclatement du béton). Ces dégradatisont moins intenses que celles

observées dans le cas d’immersion dans la soldgmulfates de magnésium.

Les éprouvettes de béton a base de ciment C quurestiment résistant aux
sulfates, n'ont subi aucune dégradation en raisenladfaible teneur en 8=3 %.
VERBECK G. J [6] a effectué des essais sur desuépttes de bétons contenants des
différents teneurs ens8 avec différent dosage en ciment, aprés 16 ansodservation
dans une solution de sulfate de sodium3 dont la concentration été environ 10%, et
la vitesse de dégradation a été évaluée par dexvalisns visuelles ainsi que par la
mesure des résistances mecaniques. Il a obserédagésistance chimique du béton croit
avec le dosage en ciment, c’est-a-dire avec la eoitgpdu béton. Il y a lieu de signaler
qgue l'augmentation du dosage en ciment réduit p@aet E/C. D’autre part la vitesse de
dégradation est pratiquement proportionnelle auqantage en €\ du ciment portland,

jusqu'a des teneurs de 10% environ.
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Ciment A

Figure 111.12: Etat des éprouvettes de béton apres 360 jours d’imension

Ciment B

dans 5% MgSQ, pour les trois ciments utilisés

Ciment C
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Ciment A Ciment B

Figure 111.13: Etat des éprouvettes de béton aprés 360 jours d’imension

dans 5% Na,SO, pour les trois ciments utilisés

CHAPITRE lll /Analyse et interprétation des résudts Expérimentaux

Ciment C
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Il faut noter que la détérioration des éprouvettese mécanisme d'attaque des

deux environnements de sulfates (5% MgS#D (5% NaSQy) ne sont pas semblables.

L'action des sulfates peut prendre la forme d'uxmamsion du béton suite a la
formation de produits expansifs et/ou la perte glepriétés liantes des C-S-H du ciment.
Les expansions peuvent causer des dommages sawcttwnsidérables. Lorsque le béton
se fissure, la perméabilité augmente et I'eau aiyepeut pénétrer plus facilement, ce qui
accélere le rythme de destruction, le taux d’ataegt une fonction du temps d’exposition.
L'action des sulfates peut aussi engendrer une pertésistance et une perte de masse du
béton en surface. Les aluminates et la portlarsdite: les deux produits les plus sensibles a

I'attaque par les sulfates [52PRar conséquent, on aura la formation des produiNsusts:

- Formation de gypse secondaire
La formation de gypse secondaire résulte d'éaetron de substitution ionique entre
la portlandite et les sulfates. Elle s’établie densas du sulfate de sodium ¢S&y) selon

la réaction suivante :

Ca(OH) + Na&SOy + 2H,0 - CaSOy.2H,0 + 2NaOH (3.1)

NaOH : Alcalinité élevée -> stabilisation des C-S-H

CaSQ .2H,0O : Produit expansif mais qui se forme uniquemanisdes espaces internes de

la pate de ciment hydraté, dans la majorité despassou peu d'expansion.

- Formation d’ettringite secondaire

Soit a partir du @A résiduel :

GA + 3CaSQ.2H,0 + 26H0 - C3A.3CaSQ:.32H,0 (3.2)

Soit a partir des aluminates hydratés:

(monosulfoaluminates)
C3A.CaSQ.18H,0 + 2Ca0OH + 2SQ + 12H0 - C3A.3CaS0,.32H,0 (3.3)

(GAH,)
CsA.CaOH.xH,0 + 2CaOH + 3SQ + 11H0 - C3A.3CaS0,.32H,0 (3.4)
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La précipitation rapide de l'ettringite conduit & formation de cristaux tres fins
(ettringite non fibreuse de nature colloidale) dentolume molaire est de trois a huit fois

supérieur (suivant qu'il s'agit duAou du GAH;3) au volume du solide initial.

Le sulfate de magnésium est tres fortement agreasif donne une double

action, de formation d'ettringite et de substintdes ions Cd en Md*.

- Formation de produit expansif

Ca(OH) + MgSQ, > CaSQ+ MgOH (faible solubilité) (3.5)

MgOH; est caractérisée par une faible solubilité etailid¢ pH

CsA + 3CaSQ.2H,;0 + 26H0 - C3A.3CaSO,.32H,0 (expansive) (3.6)

- Substitution des ions €apar les ions Mg dans les C-S-H :

C-S-H + MgSQ = CaSQ.2H,0 +(C, M)-S-H (faiblement cohésif) (3.7)

[11.3.6.2 Perte de masse

Les pertes de masse relative des différentes épttegvde bétons a base de sable de
concassage en fonction du pourcentage de finesicpour les différents types de
ciments A, B et C apres 360 jours d'immersion dafs MgSQ et 5 % NaSO, sont
représentées sur les figures I11.14 et 111.15 reipement. D’aprés ces figures on remarque
gu'une perte de masse relative importante, varie3d& a 6 % pour les bétons
confectionnés avec le ciment B, et immergées tasslution de sulfate de magnésium.
Tandis que les éprouvettes immergées dans lesesutle sodium ont donné des pertes de
masse moins importantes (3 % a 4 %). Aucune pertmasse n'a été mesurée pour les
éprouvettes du béton a base des ciments A et Ceawams fines calcaires immergées dans
les deux solutions sulfatiques, confirmanissi les observations visuelles (Figure 111.12 et
Figure I11.13).
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La perte de masse dans le cas d'immersion darsuliedes de magnésium est plus
importante que celle observée avec les sulfatesodaum, montrant que le mécanisme
d’'attaque et de détérioration n’est pas identique.

5% MgSo4
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0% 5% 15% 25%
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Figure 111.14: Perte de masse relative des éprouviets de béton apres 360 jours
d'immersion dans 5% MgSO,

5% Na2So4
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Figure 111.15: Perte de masse relative des éprouviets de béton aprés 360 jours
d’immersion dans 5% Na,SO,4
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[11.3.7 Résistance aux acides

[11.3.7.1 Aspect visuel

a) Eprouvettes conservées dans l'acide (sulfuriguet chlorhydrigue)

73

Les figures II1.16 et 11.17 montrent I'état et I'aspect visuel des éprouvettes

béton immergées pendant 90 jours dans 3 % d'atitfarique (HSQOy) et 3 % d’acide

chlorhydrique (HCL) respectivement. D’aprés laufig lll.16 on remarque que pour tous

les types de ciments (A, B et C), et pour touspesrcentages des fines calcaires les

éprouvettes du béton présentent une couleur gese.d_es mémes dégradations mineures

qui se traduisent par I'apparition de légers éohatats et de faibles gonflements sur les

surfaces sont observées pour les trois types dentinet tous le taux de fines calcaires

Les éprouvettes du béton immergées dans l'acidatgjdrique (Figure 111.18)a

aussi engendré des dégradations comparablestposiies types de ciments utilisés (A, B

et C) et tous les taux de fines calcaires. Cesadiégjons sont faibles et se manifestent sous

forme d’érosion de la pate de ciment au nivealadgurface des éprouvettes du béton

laissant apparaitre les agrégats. Il faut noteg lgtaque de I'acide chlorhydrique (HCL)

est aussi observée par une couleur noir foncépteséettes.

Ciment C Ciment B

4 A\ b L
TE ] i

v h,
S (ST
- Fa W
-

Figure 111.16: Eprouvettes aprés 90 jours d'immersbn dans

une solution d’acide sulfurique 3%(H2SO,)
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Ll 40
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C_:iment C Ciment B Ciment A

Figure 111.17: Eprouvettes aprés 90 jours d'immersbon dans

une solution d’acide chlorhydrique 3% (HCL)

Le béton est treés alcalin, il peut étre attaquédearliquides dont le pH est inférieur
a 6.5, mais cette attaque ne devient grave quedasupH inférieurs a 5.5, et en dessous de

4.5 I'attaque devient tres séveres [2].

La dégradation des bétons immergés dans les déutioss d’'acides (3% pEO,)
et (3 % HCL), est due principalement a la décontiposdes produits de I'hydratation et
de la formation de nouveaux composés. Le (CafOébt I'hydrate le plus vulnérable,
mais les C-S-H peuvent aussi étre attaqués airsileg granulats calcaires qui sont
également vulnérables [2].

La réaction d'un acide avec I'hnydroxyde de calc{@a(OH)) de la pate de ciment
produit un sous-produit de sel de calcium forteinsertuble. Ces sels de calcium solubles
sont facilement enlevés de la pate de ciment difadnt de ce fait la structure de la péate
dans son ensemble :

Acide X+ CH—>CX+H (3.9

Acide + Hydroxyde de calcium— Sel de calcium + eau

La dissolution de I'hydroxyde de calcium provoqpée I'attaque acide procéde en
deux phases. La premiere phase étant la réactide-agdroxyde de calcium dans la pate
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de ciment. La deuxieme phase étant la réactioreagiidate de calcium hydraté, cette
phase ne commencera que lorsque tout I'hydroxydealtdum est consommé. La
dissolution du silicate de calcium hydraté, daes das les plus avancés de l'attaque par

I'acide, peut endommager considérablement le béton

[11.3.7.2 Perte de masse

Les figures 111.18 et 111.19, illustrent la variah relative de la masse des
éprouvettes de béton en fonction de la période rdémsion dans les solutions
respectivement de 3 %,80, et 3 % HCI. On constate que la perte de masse aigme
avec l'augmentation de la période d'immersion darsolution d’acide pour les trois types
de ciments (A, B, et C). L'effet des fines calcaisair la perte de masse n’est observé qu'a
long terme (plus de 20 jours). A 90 jours d’immensil'incorporation de 5 % de fines
calcaires réduit Iégérement (0.33 %) la perte desmales bétons confectionnés avec le
ciment A par rapport au béton témoin. Cependanir @5 % de fines calcaires la perte de
masse est plus importante (1,5 %) par rapportéaonbsans fines. Le méme phénomeéne
est observé pour le ciment B avec des pertes deentasnparables. La substitution de
15 % de fines calcaires au sable de concassaggnzeate la perte de masse pour ce type
de ciment en comparaison avec le ciment A. Enuceancerne les éprouvettes de bétons
confectionnées avec le ciment C la perte de mamsede 4 % a 5 %, I'addition de 25 %
de fines calcaires a donné la plus faible valeuageerte de masse a 90 jours d’immersion
dans la solution. Il semble que I'adition des $imalcaires a un effet positif pour le ciment
C et un effet négatif pour les ciments A et B.

Les bétons immergés dans la solution d'acide chithiue (3 % HCI), ont des
pertes de masses plus importantes que celles op@e®rdans I'acide sulfurique (3 %
H.SQy) pour les trois types de ciments A, B et C, Lage€e masse est d’environ (10 % a
13 %) pour I'immersion dans (3 % HCI) et (2 % &6} pour I'immersion dans ( 3 %
H,SQy). L'influence des fines calcaires sur la pertentigsse n’est pas claire et aucune

tendance évidente n’est détectée.

Il faut noter qu’une étude similaire faite par BAMANSOUR. M [38], a Montré
gue l'incorporation de 15 d’ajogtlcaire dans le mortier immergé dans la soluti®i%

d’acide chlorhydrique (HCI), a donné les mémesltatsuque le mortier de contrdle.
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Période d'immersion en jours 3% H2So04
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Figure 111.18 Effet des fines calcaires sur la pee de masse

relative des différents ciments utilisés
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Période d'immersion en jours 3% HCL
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[11.3.8 conclusion

Les résultats obtenus par la présente étude exgdiate nous amenent a tirer les
conclusions suivantes :

- L'incorporation de fines calcaire substitué ablsale concassage tend a diminuer

la maniabilité des bétons.

- la substitution de 15 % de fines calcaires auesdb concassage n’a pas affecté

négativement la résistance a la compression.

- Les bétons fabriqués avec du sable concassé renfperméabilité tres élevée

notamment la perméabilité a I'eau et aux ions @sdor

- la substitution de fines calcaires dans le saldeconcassage a un effet

négligeable sur la sorptivite.

- L'incorporation d’ajout calcaire semble n’avoaucun effet sur la résistance aux

agents agressifs.



Conclusions générales
et
perspectives
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Conclusions générales et perspectives

L’objectif de ce travail consiste a examiner lagb#ité d'utilisation du sable de
concassage dans la fabrication du béton. Une é&ugérimentale a été élaborée pour
analyser les caractéristiques physiques, mécanigiuds durabilité des bétons fabriqués
avec du sable de concassage, ainsi que leurs iparioes vis-a-vis de l'attaque des
sulfates et acides. Les résultats obtenus lorsette étude, nous permettent de tirer les

conclusions suivantes :

- La caractérisation du sable de concassage a @éguérsa qualité est satisfaisante
-Une relation inversement proportionnelle de I'abilité en fonction de
'augmentation du pourcentage des fines calcawes, a engendré une demande

supplémentaire d’eau de gachage.

- Une amélioration de la résistance a la comprassies bétons confectionnés avec
les ciments A et B et dont le pourcentage des faasaires varie jusqu’a 15 %.

Cependant pour les bétons a base du ciment Crésistance a la compression
comparable est obtenue avec 25 % de fines cal@Bset a 90 jours, sans affecter

la performance mécanique.

- L'étude de la durabilité des bétons a base die skbconcassage par I'analyse de
la perméabilité a I'eau, aux gaz et aux ions clsloge montré que le sable de
concassage a une forte perméabilité particulieredérau et aux ions chlores, ce

qui a limité son utilisation surtout dans les eomimtements agressifs.

-La perméabilité du béton n'est pas une fonctiompk de la porosité, mais elle
dépend également de la taille, la distributiorfplane, la tortuosité, et la continuité
des pores. En outre, la distribution de la taiks garticules de ciment influe sur la

perméabilité des bétons.

- L'influence de I'ajout calcaire sur la sorptivitemeure négligeable. En général

les valeurs de la sorptivité de tous les bétondectionnés avec ou sans fines
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calcaires varient de (3.3 crfi?sa 3.9 cm/3°). Une faible réduction de la sorptivité

pour les bétons contenant 5 % de fines calcagteshservée.

- Les modes d’attaque des sulfates de magnésiurde esodium demeurent

différents. Les résultats des essais de l'attaceee lEtons par des sulfates ont
montré que l'utilisation d'ajout calcaire substita# sable de concassage n'a
pratiguement aucun effet. Une perte de masse casi@ pour les bétons a base
du ciment B est observée. La résistance aux sslfdgépend de la nature et la

gualité des ciments utilisés.

-L’ajout des fines calcaires a un effet négligeathle la résistance des bétons aux
acides, pratiquement le méme ordre de grandeurédeadation et les mémes
tendances des courbes de perte de masse ont @é&éshpour les différents

ciments utilisés.

Perspectives

Nous pensons qu’il serait utile d’effectuer les/aux de recherche suivant afin de

compléter notre modeste étude. A cet effet nousmmetandons de réaliser des études sur :

- L'effet de différentes cures simulant les diffét® climats dans notre pays (chaud
et sec) sur les propriétés des bétons et mortidsasa de sable de concassage

contenant des fines calcaires.

- Etude de la performance des bétons a base de dabtoncassage dans les
environnements agressifs (sulfates, acides et kkamer) a long terme (plus de
360 jours).

- Etude de la durabilité des bétons auto-placantase du sable de concassage

contenant des fines calcaires est recommandée.
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