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Résumé :

Le béton est un matériau qui se caractérise par sa faible résistance vis-a-vis de l'agressivité
chimique, ce qui nécessite parfois de protéger la paroi de I'élément en béton qui sera en
contact avec le milieu agressive.

L’objectif de cette recherche est d’estimer et évaluer I'importance et l'efficacité des divers
types de protection de béton dans des environnements de haute salinité.

Dans cette recherche, on a étudié le comportement mécanique des €prouvettes en béton
dosées (350 kg / m’avec deux types de ciments différents : CPJ et CRS) dans deux milieux de
conservation différents (eau du potable — conservation normalis¢é / eau du Sebkha —
conservation agressive) et avec deux types de protection aussi : protection chimique a 1'époxy
/ protection par imprégnation en Flintkoat.

Les résultats obtenus montrent quel béton est de faible résistance avec le temps dans le milieu
agressif s’il est a base de ciment CPJ, le ciment résistant aux sulfates CRS montre des
résultats meilleurs, surtout avec I’utilisation de 1’époxy comme un produit de protection.

Mots clés : Agressivité - Sulfates - Pathologie - Sebkha - Protection.

Abstract:

Concrete is a material characterized by its low resistance to chemical aggressiveness, which
sometimes requires protecting the wall of the concrete element that will come into contact
with the aggressive environment.

The objective of this research is to estimate and evaluate the importance and the use of
various types of concrete protection in high-salinity environments.

In this research, we will study the mechanical behavior of concrete specimens (350 kg/m’used
two different types of cements CPJ and CRS) in two different storage environments (tap water
— normalized storage / Sebkha water — aggressive storage) and with two types of protection
too: chemical protection with epoxy / protection by impregnation with Flintkoat.

The results showed that the concrete has a low resistance in the aggressive medium if it is
based on CPJ cement; CRS cement shows better results, especially with the use of epoxy as a
protective product.

Keywords: Aggressiveness - Sulfates - Pathology - Sebkha - Protection.
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INTRODUCTION GENERALE



Le béton est considéré comme 1’un des matériaux les plus utilisés dans la construction
d’installations et d’infrastructures a travers le monde, en raison de sa grande durabilité et de
sa dureté. Cependant, cette durabilité peut étre testée dans des environnements agressifs tels
que les zones cotieres, les zones industrielles et les zones soumises a un changement
climatique extréme. L'impact de facteurs environnementaux agressifs, tels que les sels, les
produits chimiques et les changements thermiques, peut entrainer une détérioration du béton
et réduire sa durée de vie, ce qui pose un défi majeur aux ingénieurs civils et aux

professionnels de la construction.
Cette étude vise a passer en revue quelque méthodes de protection :

D’abord une comparaison entre des bétons confectionnés par deux types de ciment CPJ

et CRS, ainsi deux types de protections de la paroi extérieure :

- Produit classique : badigeonnage par un dérivé bitumineux « Flintkoat »

- Produit innovant : badigeonnage par un produit de base époxydique.

A travers cette recherche, nous cherchons a fournir une compréhension globale des
différentes méthodes qui peuvent étre adoptées pour assurer la protection des structures en
béton dans des environnements agressifs, en nous concentrant sur les applications pratiques et
les enseignements tirés des projets antérieurs. Trouver des solutions efficaces et durables dans
ce domaine contribue a améliorer la qualité des infrastructures et a augmenter leur durée de

vie, ce qui profite aux sociétés et aux €conomies en général.

Pour réaliser ce projet, nous avons propos¢ le plan de travail suivant

1/ La premiére partie : est la recherche bibliographique, qui se divise en deux chapitres.
- le premier chapitre : Résistance du béton en milieu agressif

- La deuxiéme chapitre : Phénomeénes pathologiques

2/ La deuxiéme partie : est l'aspect expérimental, qui se divise en deux chapitres

-Le premier chapitre : comprend les différentes méthodes expérimentales mises en ceuvre
pour déterminer les propriétés des matériaux utilisés, ainsi que I'é¢tude de la composition et la

réalisation de modeles d'essai du béton et de ses propriétés physiques et mécaniques.




- La deuxieme chapitre : Résultats d'essais expérimentaux sur des échantillons de béton, a

savoir essais de résistance et essais par ultrasons.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale suivie de quelques

recommandations.




CHAPITER

LES CARACTERISTIQUES DU BETON
DANS LES ZONES AGRESSIVE



CHAPITRE I : LES CARACTERISTIQUES DU BETON DANS LES ZONES
AGRESSIVE

.1 INTRODUCTION

Les expériences antérieures ont prouvé que les milieux agressifs ont des effets éleéve sur
les ouvrages en béton armée et leur durabilité,
Ceci a nécessité d’étudier, améliorer et adapter des solutions innovante (formulations,

matériaux, des méthodes de protection).
1.2 NOTION DE DURABILITE

La durabilité du béton des ouvrages en génie civil est définie comme étant la capacité
du béton de remplir les conditions dont il a été congu et de résister pour une longue durée de
vie sous I’effet des agents extérieurs soient des charges d’exploitations, dynamiques et autres ;
ou sous I’effet des milieux plus ou moins agressifs, tels que (eaux de la nappe sphérique, eaux

de mer, eaux usées, sole, sable...etc.). [1]

1.3 MORPHOLOGIE DE LA MICROSTRUCTURE DU BETON
1.3.1 Hydratation du Ciment

L'hydratation est 1'ensemble des réactions chimiques qui s'effectuent lors et aprés le mélange
du ciment avec I'eau. Les qualités de ce liant tiennent a ces réactions thermiques dépendant
du type de ciment.[2]
Le ciment anhydre est essentiellement composé de clinker dont les quatre constituants
majeurs sont [3] :
60 - 65 % de silicate dicalcique C3S ou (3CaO, Si0,)

20 - 25 % de silicate tricalcique C,S ou (2CaO, Si0,)
8 - 12 % d’aluminate tétra calcique C3A ou (3Ca0O, Al,03)
8 - 12 % d’alumine ferrite tétra calcique C4,AF ou (4CaO, Fe, 03, Al,0;).
Pour un ciment dont les quantités de Silicate de Calcium Hydrat e (C-S-H) et de chaux Ca
(OH)2
Dépendent essentiellement du rapport E/C et du temps de la réaction. Le C-S-H est un
monocristal de forme lamellaire, qui peut étre observé sous forme de deux ou trois feuilles
sous un microscope le ctronique + balayage.
Les principaux composants d’une pate de ciment sont :
50 + 70% de silicate de calcium Hydrat C-S-H,
25 4+ 27% de pentlandite (hydroxyde de calcium) Ca (OH)2,




7 + 10% de clinker non Hydrat.

Nous présentons ci-apres la microstructure de la pate de ciment, celle des C-S-H

(Silicate de Calcium Hydrat), le statut de 1’eau dans le béton, la porosit accessible a I’eau et la
distribution de la taille des pores, ainsi que la structure de 1’interface pate/granulat (appelée
auréole de transition).

Structure des C-S-H De nombreux mod¢les existent dans la littérature pour décrire la structure
des C-S-H et leur morphologie, mais actuellement, elle est encore mal décrite et détaillée.

Les mode¢les les plus connus comprennent : le modele de Powers-Brown yard... [3],

Le mode¢le Jennings (CM I et CM 1) [3],

Le mode¢le de Feldman-Sereda (F-S modg¢le).

Le mode¢le propos par Feldman et Sereda... [Feldman 68] (figure 1.1) [1]

Est généralement accepté pour comprendre la plupart des comportements de la pate de

ciment.
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Figure 1.1: Représentation schématique de la pate de ciment hydraté [Jennings tiré de Nguyen, 2009]
[1]

1.3.2 Nature de I’eau dans le béton

L’eau est considérée comme un ¢€lément essentiel dans la composition du
béton, 11 est ajouté lors du mélange afin I’hydratation de ciment, et deux types ont
été classé (Eau Vaporable et Non vaporableselon la méthode de Sierra [5], comme

montré ci-apres et sur la figure (1.2) [1] :

L’eau non évaporable comprend :

v' L’eau adsorbée la plus liée : qui correspond a I’eau fixée entre les feuillets




des particules de gel C-S-H.

v' L’eau chimiquement liée : qui est consommée au cours des réactions
d’hydratation du ciment, et aussi elle est combinée avec d’autres composants

a I’intérieure des hydrates.

Alors que I’eau évaporable elle comprend donc :
v' L’eau adsorbée la moins liée : qui correspond a I’eau adsorbée sur la

surface externe des particules.

v' L’eau capillaire : qui est constituée de la phase condensée remplissant le
volume poreux de la couche adsorbée et séparée de la phase gazeuse par des

ménisques.

v' L’eau libre : qui correspond a I’eau formée de la phase condensée et qui

n’est plus dans le champ d’influence des forces superficielles.
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Figure 1.2: Mode¢le de Feldman et Sereda, revue par Sierra [5]
1.4 MECANISME DE DEGRADATION DU BETON

1.4.1 Divers agent agressive

Les milieux agressifs sont variés, ils peuvent étre classés en trois catégories :[6]

v' Les gaz : d’origine naturelle ou résultant de pollutions atmosphériques et
fermentation, dont les plus fréquemment rencontrés sont les dioxydes de carbone, de soufre.
v' Les liquides organiques ou inorganiques : qui indépendamment de leurs éventuels
effets purement physiques agissent surtout par leur caractere acide ou basique et par les ions

agressivs qu’ils peuvent contenir.




v' Les solides : essentiellement des sols et des déchets d’origines divers.

1.4.2 Modes d’action des agents agressive

v’ Mode d’action des gaz : Le transfert dans le béton se fait par diffusion et de pond

frottement de ’humidité relative du matériau.

v’ Mode d’action des liquides : le mouvement du liquide dans le béton se fait soit par
gardien de pression hydraulique ou capillarité soit par diffusion ionique ou moléculaire.
L’¢écoulement en phase liquide est engendré par les tensions capillaires, ou encore lorsque
le béton est sec, il subit une ascension capillaire d’eau d’origine extérieure. [6]

v' Mode d’action des solides : leurs capacités d’extraction et de passage en solution leur
permet de s’infiltrer dans le béton comme un liquide.

v’ Mode d’action des agents biologiques : Les réactions biologiques peuvent conduire ala
production des acides ou des gaz surtout 1’hydrogéne sulfuré (H2S), ils entrent dans le
béton par diffusion.

1.5 CRITERS GENERAUX DE LA RESISTANCE DU BETON
I.5.1 Rapport eau / ciment E/C

Le rapport ciment/ eau indique la relation entre le poids du ciment dans un mélange frais de
mortier ou de béton et la quantité d’eau de gachage

Le facteur eau/ciment donne la valeur inverse du rapport ciment/eau. Il indique le nombre de
litres d'eau par kg de ciment [7]

Le rapport E/C est un critére trés important de la résistance du béton, plus le rapport E/C est
faible, plus la porosité diminue et plus la résistance a la compression est plus élevée. [7]

Donc la réduction de rapport E/C permet aussi de réduire le diameétre des pores, ainsi que la

production d’un réseau de pores plus fin et discontinu [8].

La figure 1.3: montre la relation entre le rapport E/C et la perméabilité de la pate du ciment

durci. [8]
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Figure 1.3: Relation entre le coefficient de perméabilité a I’eau des pates de Ciment hydraté E/C [§]

1.5.2 Nature et dosage de ciment

Généralement la nature de I’agressivité du milieu extérieur indique le type de ciment a choisir
ainsi que le dosage appropri¢ afin d’obtenir une meilleure performance en présence d’agents
agressifs, comme [’utilisation d’un ciment de faible teneur en C3A en milieu sulfatique ou

marin, ou I’utilisation d’un ciment libérant peu ou pas de pentlandite dans un milieu acide. [1]

Le dosage ¢élevé en ciment entraine généralement sous 1’action d’hydratation continue de la

pate de ciment, une porosité plus faible et une résistance a la compression plus élevée [9].

1.6 CONCLUSION

Le béton est un systeme chimique fortement basique, évolutif, plus ou moins réactif au
contact du milieu extérieur souvent plus « acide » (atmosphére, eaux, solutions salines,
acides) mais qui, pour les durées de vie prévues par les normes, est durables 'il est fabriqué
conformément aux régles de ’art.

Pour les milieux agressifs, le vecteur commun a tous les agents agressifs est I’eau qui dissout
les composés gazeux ou solides. Pour obtenir un ouvrage durable et performant qui a exposé
aux milieux agressifs, il doit au moins respecter quelques critéres a savoir : le dosage et le
type de ciment utilisé, le rapport E/C, le taux des additions minéraux et certainement la

protection extérieure de la paroi.
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CHAPITRE II : PATHOLOGIE DES BETON

II.1 INTRODUCTION

Les pathologies du béton représentent un défi majeur dans le domaine du génie civil et
de la construction. En tant que matériau le plus utilisé dans la construction, le béton est
expos¢ a diverses conditions environnementales et chimiques qui affectent sa durabilité et ses
performances. Les pathologies du béton, telles que les fissures, l'efflorescence, la corrosion
des armatures et la dégradation due aux cycles de gel-dégel, posent des défis techniques et

économiques importants.

Cette étude vise a comprendre les différents types de pathologies du béton, leurs causes
et les mécanismes sous-jacents, afin de développer des stratégies efficaces de prévention et de
réparation. En utilisant des matériaux de haute qualité, des techniques de construction
avancées et une surveillance continue, il est possible d'améliorer la résistance des structures

en béton et de réduire les colts de maintenance, assurant ainsi la durabilité des infrastructures.

I1.2 ROCESSUS D’ATTAQUES PAR LES SULFATES SEULS

En raison de la demande croissante pour la réalisation des structures en béton dans des
environnementales agressives contre les attaques chimiques, notamment les attaques sulfatées,
il y a eu une augmentation significative de la conception des ¢léments en béton ainsi que des
différentes méthodes de protection de ces éléments, dans lesquelles nous nous intéressons
dans cette étude dans le but d’amélioré la résistance aux forces néfastes de la nature, tout en
préservant l'intégrité globale de la structure protégé.

Les ions sulfate présents dans les eaux souterraines, 1'eau de mer et la matiére organique
décomposée constituent une menace majeure pour la durabilité globale des structures en béton
construites dans des environnements tels que ceux de la (Photo II.1).

Les pénétrations de ces ions sulfatent dans les €¢léments en béton et leurs interactions au sein
de la matrice de ciment conduisent a la fissuration et a la perte de résistance de la structure en

béton [10].




figure I1.1: Les attaques sulfatique
I1.2.1 LES INFLUENCE APPARENT AUX ATTAQUE SULFATEES

a) Attaque de sulfate interne :

Il a été catégoriquement établi que l'apparition de fissures dans le béton provoquées par
l'attaque des sulfates est principalement due a la formation d'Ettringite [10].

Lorsque la formation d'ettringite se produit de maniére homogéne et dans les premicres
heures du coulage du béton, cela ne présente aucune menace pour 1'élément en béton.

Cette forme d'ettringite apparait a la suite de la réaction du gypse avec de I'aluminate de
calcium anhydre comme dans 1'équation (1)[11].

C3+3(CaS042H20) +26H20 = C3A3CSH32 ......... (1)

La réaction de formation précoce de 1’ettringite agit comme un retardateur de prise au
sein des mélanges de ciment [11] ... Le retard est dG a 1’apparition d’un revétement sur la
surface des grains de ciment immédiatement aprés que le ciment ait €té mélangé a I’eau. Cette
forme de formation d’ettringite est appelée ettringite « primaire ». Le stade « secondaire » de
formation de Dettringite apparait a des stades ultérieurs, généralement apres plusieurs mois,
voire plusieurs années.

Cette formation secondaire d’ettringite est €également appelée formation d’ettringite
retardée [12].

Classes d'exposition vis-a-vis La Réaction Sulfatique Interne : [28].




Tableau I1.1: Classes d'exposition

Classes Description de I'environnement

d'exposition

XH1
Sec ou humidité modérée
XH2 e Alternance d’humidité et de séchage
e  Humidité élevée
XH3 e En contact avec ’eau

e Immersion permanente
o Stagnation d’eau a la surface

e Zone de marnage

Observation . Ces classes d’expositions spécifiques a la RSI sont complémentaires des 18
classes d’expositions de la norme NF EN 206/CN.
b) Attaque de sulfate externe :

L'attentat de sulfate externe se produit lorsque des ions sulfates provenant de
I'environnement, par exemple d'eau ou du sol, pénétrent dans les pores de béton et a l'intérieur

du sol [13]

L'ESA (Externat Sulfate Attaque) est déterminée par le contact du sol ou de l'eau, qui
est riche en ions sulfate, avec la pate de ciment. [13], les principales sources d'ions de sulfate
pour l'attaque externe de sulfates sont les sols qui contiennent du calcium, du magnésium et

des sulfates de sodium.

Selon [14] Our que l'attaque du sulfate externe se produise, le béton doit avoir une
grande perméabilité, il doit y avoir une source de sulfate et de I'eau. [11] résenté une
représentation d'agrammatique de I'ESA (Externat Sulfate Attaque) comme indiqué a la

(figure 11.1).
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Figure I1.2: Représentation des exigences ESA [11]

La forme éminente de l'attaque du sulfate sur la matrice interne du ciment est lorsque la
source du sulfate réagit avec des hydrates d'aluminate de calcium et déshydrates de

monosulfate, ce qui entraine la formation d'étringite comme dans 1'Eq 2

CiACS Hiy CSH;
——* CACSH: (D

C-A-H H.O {ettrmgite)

Ce processus est la principale réaction responsable de la génération de fissures et de la
fissuration du béton [11] a également indiqué que l'attaque la plus défavorable des ions sulfate
a l'intérieur de la matrice de ciment est lorsque la source de sulfates interagisse chimiquement
avec

Le C-S-H et CH (silicate de calcium hydraté)

CH (carbone-hydrogene) en présence d'ions carbonate.

Le produit résultant est appelé thaumasite. C'est une condition rare qui s'accompagne
d'une perte de force et de perte d'adhérence dans une plus grande mesure. La réaction est

comme dans I'Eq 3.

C-S-H SOy CO
— (SCS.0CH: (3 e, 3)
CH H:0 {thaumasie)




c) Attaque interne au sulfate :
L'attaque interne des sulfates se produit dans un environnement exempt d'ions sulfate.

Cette attaque est générée par les ions sulfate tardifs qui sont libérés de la source

contaminée des agrégats, soit avec du ciment ou du gypseum [16].

La nécessité de controler la teneur en sulfate des agrégats est donc obligatoire afin

d'empécher la génération d'une attaque interne.

D'autre part, I'attaque interne du sulfate générée par la libération tardive d'ions sulfates
est liée a la décomposition thermique de I'étringite primaire ainsi qu'a 1'émission de sulfates de

C-S-H [17].

Une représentation d'agrammatique de L’ISA (Internal Sulfate Attack) a été présentée

par [11]. Comme montre-la (Figure I1.3)

Figure I1.3: Mécanisme de l'attaque interne du sulfate ISA [11]

D’apres [19]-[16] I’étringite primaire formée a un age précoce est détruite par la cure a
vapeur effectuée a des températures élevées (>70°C). Par conséquent, I'étringite apparait a
nouveau a des stades ultérieurs du béton durci qui sont exposés a l'eau, le résultat étant la
fissure ou l'expansion de la masse du béton [11] a formulé le mécanisme de 'attaque interne

du sulfate comme indiqué a (la figure 11.2) dans laquelle 1'exposition intermittente ou continue




a l'air saturé ou l'eau entraine l'enflure ou la croissance du cristal au sein de la matrice de
ciment, conduisant a la formation de fissures et finalement a un dommage a la structure par

microcracks.

I1.3 ATTAQUE PAR SULFATE DE MAGNESIUM DE CALCIUM ET DE
SODIUM

Les composants structurels en béton subissent une dégradation lorsqu'ils sont exposés a
des environnements sulfatés. La diffusion d'ions sulfate a travers les pores du béton provoque
la formation de produits expansifs tels que 1'ettringite dans la microstructure interne du béton

[21]

Les sulfates les plus agressifs vis-a-vis du béton sont les sulfates de magnésium,

Calcium et de sodium.

Le sulfate de magnésium est treés agressif et de double action du cation Mg2+ qui
s’échange avec Ca2+ et I’anion SO42-, suivant les réactions eq (4/6) :

Ca (OH)2 + MgS0O4 — CaS04 + Mg (OH)2 (faible solubilité, alcalinité faible) (04) La
formation d’ettringite expansif selon I’équation (5)

C3A +3CaS04.2H20 + 26H20 —C3A.3CaS04.32H20 (expansive).................. (5)

Substitution des ions Ca®" par les ions Mg®" dans les C-S-H selon 1’équation (6) :

C-S-H + MgS04 —CaS04.2H20 + C (M2)-S-H. .- erveeovoeereeoeeeercere e (6)

Les échanges de Mg”" avec Ca®" conduit 4 la formation de bursite Mg (OH)2 qui peut
ralentir temporairement la pénétration des sulfates. IIs provoquent aussi la transformation sans
propriétés liantes. Encore, la cristallisation d’ettringite, instable en présence de sulfate de
magnésium, intensifie la réaction de formation de gypse.

Les sulfates de calcium présents dans les sols ou dans les eaux souterraines séléniteuses
sous forme de gypse (CaSO4.2H20 ou CaS0O4), généralement, sont tres agressifs sur le béton,
et caractérisés par une solubilité faible et lente que les sulfates d’ammonium ou de
magnésium [21] DPettringite expansif est le résultat de la réaction entre ces sulfates et les
aluminates anhydres, et le nombre des molécules d’eau peut étre de 32 ou de 31 selon la
pression de vapeur ambiante [21]

Les sulfates de sodium sous forme de (Na2S0O4) sont tres solubles, ils sont trés agressifs
sur le béton par la formation de gypse et I’ettringite expansive [21] Couramment, le gypse
précipite est en fonction de concentration de SO4- au-dela de 1000 mg/l et de la teneur des

aluminates anhydres.




Les S-H-C (silicate de calcium hydraté¢) moins sensible que la pentlandite ne sont pas
affectées directement par les sulfates de sodium, mais sont néanmoins susceptible de se

décomposées dans un deuxiéme temps par lixiviation partielle de leur chaux et formation de

gypse [21].

II.4 FACTURE INFLUENTS SUR LA RESISTANCE DU BETON AUX
SULFATES

Pour chaque type d’ouvrage, les facteurs d’influence sur la dégradation sont donnés

sous forme, selon les rapports de surveillance visuelle des ouvrages [21]
Pour faciliter et les données serons codifiées par des numéros comme suit :
Code 1 : Les facteurs liés a la nature des matériaux.
Code 2 : Les facteurs liés a la mise en ceuvre.
Code 3 : Les facteurs liés a la conception.

Code 4 : Les facteurs liés a I’environnement (I’agressivité du sol et les conditions

climatiques).

Code 5 : Les facteurs liés aux conditions d’exploitation.

Code 6 : Les facteurs liés au manque d’entretien

I1.5 RESISTANCE DU BETON FACE A ’ALCALI-REACTION

L’alcali-réaction résulte d’une réactivité entre certains ciments et certains granulats

donnant lieu a la formation de produits gonflants (gels ou produits cristallisés).

Elle a été¢ identifiée pour la premicére fois en 1940 dans une structure en béton en

Californie.

Il est admis que I’alcali-réaction se présente sous trois types : réaction alcali-silice,

réaction alcali-silicate et réaction alcali-carbonate :

» La réaction alcali-silice est la plus fréquente des alcali-réactions. Elle peut impliquer
diverses variétés de silice et créer des gels siliceux de différentes microstructures. Les
mécanismes de réaction et d’expansion seraient sensiblement les mémes pour toutes les

variétés de silice ;




» La réaction alcali-silicate. Sous ce vocable sont regroupées les réactions impliquant

des silicates plutot que de la silice. Ce serait notamment le cas de phyllosilicates du groupe

des minéraux argileux gonflants ;

» La réaction alcali-carbonate. Ce type de réaction est peu répandu. Elle concerne
essentiellement les calcaires dolomitiques argileux. Cette réaction ne génére pas de gels
siliceux mais semble aboutir a un gonflement de minéraux argileux, ce qui pourrait la classer

comme réaction alcali-silicate.

Les dégradations consécutives a ’alcali-réaction peuvent apparaitre de fagons diverses

suivant les structures examinées, et méme suivant les différentes parties d’'un méme ouvrage.

Il n’existe pas réellement de manifestations macroscopiques caractéristiques de 1’alcali-

réaction. Toutefois, la manifestation la plus visible est la fissuration du béton

Elle revét différents aspects mais se présente le plus souvent sous la forme d’un réseau

maillé, d’orientation anarchique ou suivant le ferraillage de la structure (Photo 11.2) [21].

Photo II.1: fissuration du béton due au ’alcali-réaction [27].

L’alcali-réaction de type alcali-silice engendre des produits amorphes (gels),
microcristallins ou cristallisés de composition silico-calco-alcaline. On peut observer ces
produits trés caractéristiques d’une alcali-réaction au microscope €lectronique a balayage.
Suivant les cas, les produits peuvent étre localisés a proximité des granulats, dans les fissures
et les pores de la pate de ciment, dans les veines ou les plans de clivage des granulats, et

parfois a la surface des bétons sous forme d’exsudats.

Trois conditions doivent étre réunies pour que 1’alcali-réaction se développe dans un




béton :

La présence d’un granulat potentiellement réactif, une concentration en alcalins ¢levée
dans la solution intersticielle du béton (ceci se traduisant par un pH élevé) et des conditions

d’humidité suffisamment élevées [22]

La sévérité de la réaction alcali-silice dépend du degré de réactivité des granulats, mais
aussi de leur granularité et de leur abondance dans le béton. De trés nombreux granulats de
types pétrographiques fort variés ont été reconnus comme réactifs.

I1.6 SECHAGE - MOUILAGE & GEL - DEGEL

Grace a I’étude présentée par ZhifuYang [23] sur ’effet combiné du cycle lent de gel-
dégel et du cycle de séchage humide sur la durabilit¢ du béton, nous avons constaté que le
béton préfabriqué résiste mieux au cycle de gel. Dans un environnement saturé. Durcissement

par rapport au béton restant a l'air.

Le béton contenant 5 % de fumée de silice a montré une résistance plus élevée dans des
conditions de durcissement humide, mais n'a montré aucune amélioration dans des conditions

de terrain découvert.

Le séchage et I'hydratation affectent la durabilité du béton au gel et au dégel, qui dépend
de la durée du cycle de séchage et d'hydratation (Photo I1.3) [23].

Photo I1.2: dégradation due aux cycles de gel/dégel [26].




I1.7 TYPES ET METHODES DE PROTECTION DU BETON

La protection du béton est essentielle pour garantir sa durabilité et sa longévité. Les
méthodes de protection peuvent étre classées en deux grandes catégories : la protection

interne et la protection externe.
I1.7.1. PROTECTION INTERNE DU BETON

La protection interne comprend les mesures prises lors de la fabrication et du mélange

du béton pour améliorer sa résistance aux conditions environnementales agressives.
A. Utilisation d'additifs minéraux :

- Les pouzzolanes : comme les cendres volantes et les fumées de silice, qui contribuent

a réduire la perméabilité et a augmenter la résistance chimique.
B. Utilisation d'additifs chimiques :
- Inhibiteurs de corrosion : ajoutés pour empécher la corrosion des armatures en acier.
C. Controle du rapport eau/ciment (E/C) :
- Réduire le rapport eau/ciment améliore la durabilité du béton et réduit sa perméabilité.
D. Amélioration de la qualité du mélange :

- S'assurer de I'homogénéité compléte des composants et d'un bon mélange pour garantir

une distribution uniforme des additifs et des matériaux ajoutés.
I1.7.2. PROTECTION EXTERNE DU BETON

La protection externe comprend les applications et les mesures prises sur la surface du

béton apres son coulage et son durcissement.
A. Revétements protecteurs :

- Revétements époxy : utilisés pour protéger le béton des agents chimiques et de 1'eau.




Photo I1.3: revétement d’imperméabilisation

B. Enduits hydrofuges :

- Enduits de silicone : réduisent l'absorption d'eau et offrent une protection contre la

corrosion.
C. Protection cathodique :

- Utilisée pour empécher la corrosion des armatures en acier en appliquant un courant

¢lectrique qui neutralise le processus de corrosion.
D. Traitement des surfaces :
- Rugosité de surface : améliore 'adhérence des revétements et des membranes.

- Imprégnation avec des matériaux imperméabilisants : 1'utilisation de matériaux tels

que l'acrylique et le silicone pour remplir les pores et empécher la pénétration de 1'eau.
E. Utilisation de panneaux de protection externes :

- Installation de panneaux de protection tels que des panneaux de ciment ou des
panneaux en plastique pour fournir une barriere supplémentaire contre les agents

environnementaux nuisibles.

I1.8 CONCLUSION

En comprenant les causes et en appliquant correctement les mesures préventives, les
risques peuvent étre réduits et la durabilité des structures en béton améliorée. L'investissement
dans la recherche et le développement de nouvelles technologies de protection est essentiel
pour atteindre cet objectif, contribuant ainsi a réduire les cofits et a assurer la sécurité¢ a long

terme.
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CHAPITRE III : MATERIAUX UTILISES ET FORMULATION DU BETON
ET ESSAIS REALISES

IIL.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente une analyse approfondie des propriétés des matériaux utilisés pour
préparer les échantillons de béton pour 1'é¢tude. L'accent a été mis sur les détails techniques du
processus de préparation et de test. Le chapitre a commencé par une description minutieuse du
processus de préparation des échantillons de béton, y compris la sélection des matériaux de
base et des additifs nécessaires, ainsi que la détermination des rapports de mélange optimaux.
Ensuite, les tests physiques et chimiques effectués, tels que les tests de pression, ont été
examinés. Tous les tests ont été effectués selon les normes internationales, dans des
laboratoires spécialisés équipés des dernicres technologies et équipements :

» Laboratoire des Travaux Publics du Sud « LTPS » - Unité d’Ouargla.

» Laboratoire Algérienne Des Eaux « ADE » - Unité d’Ouargla.

» Laboratoire Etudes & Controles « LEC » — Ouargla.

» Laboratoire National de 'Habitat et de la construction « LNHC » - Unité d’Ouargla.
En plus d'étudier la formulation et la fabrication de béton et leurs propriétés physique et

mécanique (ultrasons, résistance a la compression).

II1.2 LES MATERIAUX UTILISES

Les ¢léments entrants dans la composition du béton : sable, gravier, ciment et eau de gachage.
Le tableau suivant résume toutes les composantes utilisées dans cette recherche et leurs

provenances.




Tableau III.1: Différentes composantes utilisés.
Matériau Provenance

Carrieres  Sidi  Slimane -Région
Sable Construction

Touggourt.
) Concasseur BEN BRAHIM PK 50
Gravier (3/8,8/15)
= vers HMD.
§ CPl CEM 1/ B
L42.5N(ALMATINE)
Ciment
CRS CEM 1 425 N-SR3 (AL
MOKAOUEM)
Gachage Eau du robin et du LTPS
L eau Conservation B
Sebkha El-Khafdji — Ouargla
(Sebkha)
E Protection chimique Epoxy Master Protect 1812
g
e Protection classique Flintkoat
&

Dans cette recherche, et pour l'objet de confectionner un béton avec un sable pauvre du
Sulfate, dans le but d'influer pas sur les résultats du mélange obtenu ; Pour cela, on a fait
plusieurs essais sur différentes sablieres (3 échantillons de sable) afin de sélectionner le sable
de la carriére Sidi Slimane ramené de la centrale de béton de la sociét¢é SMCO MAKNI-

Ouargla.

II1.3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE [29]

Objectif : Cet essai a pour objectif de déterminer la répartition des grains suivant leurs
dimension sou grosseurs pour les granulats supérieurs au diametre(0,08mm.
Les résultats de 1’analyse granulométrique des granulats utilisés sont résumés dans les courbes
ci-apres :

» Analyse granulométrique du Sable :
La figure III.1 montre la courbe granulométrique du sable construction utilisée, il présente un

sable fin de couleur jaunatre.
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Figurelll.1 : courbe granulométrique du sable.

La finesse d'un sable est définie par une grandeur appelée module de finesse "M¢" [30]. Ce

dernier est égal a :

MF= ﬁ ZRefuscumulésen %destamis (0.16-0.315-0.63-1.25-2.5-5)

Les résultats obtenus pour le sable de Sidi Slimane sont :

Tableau II1.2 valeurs de module de finesse.

Type de sable | MF Spécification [30] Interprétation

MF [2.2-2.8] préférentiel

Sable 2.19 MF [1.8-2.2] trop fin Sable trop fin
MF [2.8-3.2] trop grossier

> Analyse granulométrique du gravier :
Les figures I1L2 et I11.3 montrent la courbe granulométrique du gravier de classe 3/8 et 8/15.
La courbe du gravier 3/8 est enticrement a l'intérieur du fuseau de référence recommande,
d’autre part, la courbe du gravier 8/15 est située a la limite du fuseau de référence

recommandé.
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Figure I1L.2 : courbe granulométrique du gravier3/8.
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Figurelll.3 : courbe granulométrique du gravier8/15.

II1.4 ESSAIS DE MESURE DU COEFFICIENT D'APLATISSEMENT
DESGRANULATS [31]

Objectif : La détermination du coefficient d'aplatissement est I'un des tests permettant de
caractériser la forme plus ou moins massive des granulats. [32]
Mode opératoire : Le coefficient d'aplatissement s'obtient en faisant une double analyse
granulométrique, en utilisant successivement, et pour le méme échantillon de granulat.

- Une série de tamis normalisés a mailles,

- Une série de tamis (grille) a fentes de largeurs E normalisées.

Les résultats de ces essais sont donnés dans le tableau suivant :




Tableau I11.3: Résultats de mesure du coefficient d'aplatissement des graviers.

Gravier 3/8 8/15 Spécification [31]

A% 47.99 18.30 <30%

I11.5 PROPRETE DES GRANULATS
IT1.5.1 ESSAI DE PROPRETE SUPERFICIELLE DES GRANULATS :

Contrairement aux sables, les graviers présentant des classes granulaires relativement
grossieres. Ainsi, le principe de séparation des agrégats des éléments fins ne se fera pas par

sédimentation mais par lavage . La propreté superficielle sera calculée comme suite :

M 0-—M
P (%) =T*100

TableaullIl.4 : Propreté superficielle des granulats.

Granulat Propreté super ficelle (%) Spécifications [33]
Gravier3/8 0.72
<2%
Gravier8/15 0.56

* On remarque que notre gravier est propre, ce qui aide a I'adhérence lors du mélange. Il n'est

que légerement supérieur a 3/8, mais cela ne 1'altére pas.

I11.6 Essais d’équivalent de sable [36]
Cet essai utilis¢é de manicre courante pour évaluer la propreté des sables. Une procédure
normalisée epermet de déterminer un coefficient d’équivalent de sable effectué sur une
fraction 0/5 mm du matériau étudier. [34]
On lave I’échantillon, selon un processus normalisé, et on laisse reposer le tout au bout de 20
minute :

a. Hauteurhl : sable propre + ¢léments fine(floculant).

b. Hauteurh2 : sable propre seulement.
On déduit I’équivalent de sable ou on peut utiliser un piston comme la figure ci- dessous

montre :




Figurelll.4 : Equivalent de sable.

La valeur optimale de I’équivalent de sable (mesurée a vue sans 1’aide d’un piston) est
comprise entre 70 et 80, dans le cas des sables silico-calcaires tout au moins et ne contenant
que peu de fines argileuses nocives dont a faible importance doit alors étre confirmée par
I’Essai «au bleu » (norme NFP 18-592).[34]

Tableaulll.S: Equivalent de sable.

Classe

E.S (piston) Spécifications [33] Interprétation
granulaire
Sable 80.23 SE >80 Sable tres propre

On constate de bons résultats car le sable utilisé est lavé.
I11.7 ESSAI AU BLEU DE METHYLENE [39]

Objectif : Essai utilisé pour la qualification des fines, et principalement pour quantifier la
propreté des sables.

Principe : Une prise d'essai de granulats est mise en suspension dans de 1'eau. Des doses de
solutions de bleu de méthylénes sont progressivement ajoutées dans la suspension.
L'absorption de la solution par la prise d'essai est vérifiée aprés chaque addition en effectuant
un test a la tache sur du papier filtre. Lorsque du colorant libre est déceler de fagcon répétée, le
test est arrété, la valeur de bleu de méthyléne not¢ MB est calculée (s'exprime alors engramme

de colorant adsorb¢ par kilogramme de I'échantillon testé).

Le VB s'exprime en gramme de colorant par kilogramme de sable.




VB=10x 2 '
M1

Avec : V1 : volume de bleu de méthyléne en ml.

M1 : masse de la prise d'essai en gramme.

Tableaulll.6 : valeurs des VB dessables utilisés.

Echantillon VB Spécification [33]

Sable 0.48 VBS<1,5

I11.8 COEFFICIENT D'ABSORPTION D'EAU [40]

Le coefficient d'absorption est défini comme un rapport entre la masse d'un échantillon

imbibé par la masse seche de cet échantillon.

Photo III.1: Mesure de 1'absorption de sable.

Le coefficient d'absorption est obtenu par :

Ma-M
Ab:a_ *100
M

<

Tels que : Ms : la masse de 1'échantillon sec aprés passageal'étuveal 05°C.
Ma : la masse de 1'échantillon imbibé dans I'eau.[38]

La norme préconise pour un bon agrégat une capacité d'absorption d'eau CA< 2.5%.




Tableaulll.7 : Résultats d'essai absorption.

Granulat Ab% Spécification [33]
Sable 0.28
Gravier3/8 2.39 <2.5%
Gravier8/15 1.68

Du tableau IIL.7, nous remarquons que tous les granulats ont un coefficient d'absorption

acceptable.

I11.9 MESURE DE LA MASSE VOLUMIQUE [41]

I11.9.1 La masse volumique absolue

C'est la masse par unité du volume de la matiére qui constitue le sable, sans tenir compte des
vides qui peuvent prendre la contre les grains.
Ys=2

La formule qui permet de calculer ce paramétre est :

Tels que :

¥s : La masse volumique absolue(g/cm?)
M : Lamasse de 1’échantillon(g)

Vs : Le volume absolu (volume des grains solides) de 1’échantillon(cm®)

I11.9.2 La masse volumique apparente
Par définition la masse volumique d’un échantillon est le quotient de sa masse M Parsons
volume V, qu’il occupe :

Ya : La masse volumique apparente(g/cm3) i M .

M : La masse de I’échantillon(g)

Va : Le volume apparent de I’échantillon(cm’)

Les résultats résument dans le tableau ci-dessous :




Tableaulll.8 : Masse volumique absolue et apparente des granulats utilisés.

Granulat ¥s (g/cm3) Ya (g/cm3)
Sable 2.62 1.65
Gravier3/8 2.60 1.22
Gravier8/15 2.60 1.33

Photolll.2 : Essai de la masse volumique (apparente et absolue).

I11.10 ESSAI DE LA RESISTANCE A L'USUREET AUCHOC
111.10.1 MESUREB DU COEFFICIENT MICRO DEVAL EN PRESENCE D’EAU [42]

L’essai consiste a mesurer, dans des conditions normalisées, I’usure des granulats produits par
frottement mutuels, en présence d’eau avec une charge abrasive, dans un cylindre en rotation.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableaulll.9 : Coefficients de Micro De val.

Classes granulaire MDE Spécification [33]
Gravier8/15

26.64 <30 % Moyen a faible
- classe 10/14 -

* On remarque que la quantité de friction est [égerement élevée

MDE =26.64 = 27 % Donc notre gravier est Moyen a faible.




111.10.2 MESURE DU COEFFICIENT LOS ANGELES [43]

L’essai consiste a mesurer la masse m d’¢éléments inférieurs a 1.6mm. Produits par la
fragmentation du matériau testé¢ (diametres compris entre 4 et 50mm) que 1’on soumet aux
chocs de boulets normalisés. Dans le cylindre de la machine los Angeles en 500 rotations. Les

résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.10: Coefficients Los Angeles du gravier.

Granulat Los Angeles Spécification [33]

LA (%) 27.62 <35%béton exceptionnel

I11.11 ANALYSE CHIMIQUE [44]

L’analyse chimique des granulats consiste a déterminer le taux des composants suivants ;
v' Les insolubles.
v Les carbonates CaCO3.
v Les chlorures NaCl.

v" Les sulfates CaSO4.

PhotollIl.3 : Outils et solutions pour les analyses chimiques des granulats.

Le tableau suivant récapitule les résultats de I’analyse chimique effectuée sur les échantillons

des différentes classes granulaires :




TableaullIl.11 : Analyse chimique sommaire des granulats.

Teneur en Echantillons

¢lément

chimique (%) Sable Gravier3/8 Gravier8/15 = Spécification [44]
Insolubles 96 25.6 -
Sulfates (SO3) 0.72 0.68 <0,80
Chlorures (CI) 0.026 0.014 <0,01
Carbonates
(CaCO3) 2 85 )

Selon l'analyse chimique sommaire réalisée a 1'unit¢ LTPS/Ouargla, on constate une légere
augmentation de taux du chlorure, dans le gravier et le sable, qu’il ne sera pas influ¢ sur les

résultats prochainement.

I11.12 ANALYSE CHIMIQUE DE L’EAU

L’eau de gachage doit étre propre et ne pas contenir d’impuretés nuisibles (matieres
organiques, alcalis). L’eau potable le convient toujours. Les caractéristiques des eaux requises
pour la confection des bétons sont précisées dans la norme NFEN 1008. [45]
Les analyses d'eau de gachage (tableau III.12) et d’eau de sebkha (tableau III.13) utilisés dans
cette recherche, ont été réalisées au laboratoire ALGERIENNE DES EAUX (ADE). Les
résultats de I'analyse chimique d'eau sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau II1.12 : Résultats d'analyse d'eau (Utilisé pour le gachage et conservation normalisée)

INTERPRETATIONS
DETERMINATIONS RESULTATS Norme NF EN 1008/
Juillet 2003
PH 7.51 PH>4
Sulfates SO,4” (mg/l) 753 Max. 1000 mg/l
Chlorures CI" (mg/1) 883.13 Max. 2000 mg/l




TableaulIl.13 : Résultats d'analyse d'eau de Sebkha (Conservation agressive)

INTERPRETATIONS Norme
NF EN 1008/ Juillet 2003

DETERMINATIONS | RESULTATS

PH 7.77 PH>4
Sulfates SO~ (mg/l) 11060 Max. 1000 mg/l
Chlorures CI" (mg/1) 82481.40 Max. 2 000 mg/l

II1.13 LE CIMENT

On a utilisé dans cette recherche deux types de ciment :

Un ciment CPJ CEM II /BL 42.5N, (EL Matine), et un cimentCEM 1 42.5 N-SR 3 (AL
Mokaouam). Toutes les caractéristiques mécaniques, physiques et chimiques de ces ciments

sont présentées dans les fiches techniques (voir I’annexe)

I11.14 FORMULATION DU BETON PAR LA METHODE DE DREUX
GORISSE

L’obtention et I’optimisation des formulations de béton reposent sur plusieurs criteres
majeurs : I’ouvrabilité, la résistance, la durabilité et le cott. Ces critéres doivent étre établis a
partir des perspectives avant de rechercher le dosage de chaque composant,

Dans cette étude, nous déterminerons exactement le dosage optimal des différents composants
du béton pour garantir a la fois : I’ouvrabilité, la résistance a la compression et la durée de vie

souhaitable pour un béton ordinaire.

I11.15S METHODE DREUX-GORISSE

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

Les étapes de 1a méthode de Dreux-Gorisse b peuvent étre résumées en étapes comme suit :




Détermination de Détermination de

la composition

1I1.15.1 Données de base

Pour les mélanges de béton de cette étude on a choisi les critéres exprimés dans les tableaux

qui suit :
TableaulIl.14 : Valeur des critéres choisis pour la formulation des bétons.
Criteres Valeur
Dimension maximale des granulats D max =20 mm
Plastique
Ouvrabilité de consistance
Aff=8cm
Dosage en ciment C=350kg/m’
Rapport E/ C E/C=0.56
Résistance caractéristique de mandée a 28jours Fc28=25 MPa

111.15.2 METHODE DE CALCUL

I11.15.2 .1 Le dosage en ciment et en eau

Le dosage en ciment et en eau peut étre déterminé a partir la relation de BOLOMEY:

F, = G.F(5—0.5) (V.1)
FC = FC28 + 6MPa (V.2)
( 5 )




Avec:

F::Résistance moyenne en compression désirée(a28jours)en MPa.
Fce:Classe vraie du ciment(a28jours) en MPa.

C:Dosage en ciment(en kg/m’).

E:Dosage en eau(enlitrepour lm?).

G:Coefficient granulaire,(D=20).

La résistance moyenne en compression du béton (a 28jours),Fcs=25MPa.

A partir de la relation V.1 on trouve les rapports suivants :
C
= le rapport = 1.68
= e dosage en ciment C=350 kg/m’;

= le dosage en eau E=196 L/m’.

I11.15.2 .2 Les proportions volumétriques des classes granulaires

Les courbes granulométriques des granulats sont présentées sur la Figure II1.5.0n proces de a
la représentation linéaire de la courbe granulaire de référence OAB qui selon DREUX—

GORISSE,

le point de brisure A de la courbe de référence est a l'abscisse §=10 mm son ordonnée est
donnée par[54]:

Y=50—\D+K+Ks+Kp (V.3)
Ou Kest un coefficient de correction fonction du dosage en ciment, de la puissance de
vibration et de 'angularité des granulats. Dans notre cas, on opte une valeur de K=0.
Le coefficient K est un terme correcteur qui tient compte du module de finesse du sable. Il a

pour expression :
K ¢=6.M f —15 V.4)

Relation dans laquelle Mf représente le module de finesse, module qui varie entre 2 et 3
généralement.

Pour le sable utilisé: M f=2,19 ,soit Ks=-1,86.

Donc I’ordonnée correspondant est:Y=41.83%




Le coefficient K, n’est appliqué que lorsque le béton doit présenter un maximum de plasticité
; (cas des bétons pompables).On adoptera une valeur de ce coefficient entre 5 et 10 selon la
plasticité désirée.

Pour déterminer les pourcentages en volumes absolus de granulats permettant la confection d

un mélange a minimum de vide, il est nécessaire de tracer comme indiqué sur la figure ci-

apres :

o —

EEEEEE
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FigurelllL.5 : Courbe du mélange de béton.

La ligne de partage entre les deux granulats s' obtient en joignant le point 95% de la
courbe du sable au point 5% de la courbe du gravier 3/8 et la deuxieme ligne de partage
entre les deux graviers 3/8 et 8/15 (95%, 5%). Les deux points de rencontre des deux

lignes de partage avec la courbe de référence O ABdonne le partage des pourcentages de

sable et de gravier 3/8 et 8/15,soit:

» Pourcentage de sable corrigé SC=34%.
» Pourcentage de gravier G3/8=9%.
» Pourcentage de gravier G8/15=57%.




% des granulats dans les bétons

# Fine aggregate
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Figure I1L6. : Pourcentages des granulats dans les bétons.

Apres le choix du coefficient de compacité de béton (y) qui est fonction de (D), de la

consistance et de 1’efficacité de serrage, on peut déterminer le dosage de chaque agrégat pour

1m’ ;

Compositions optimales d'un 1 m3

® Fire sggregass
= |3/8)

= {815}

& Cament

Figure IIL7. : Compositions optimales d'un 1m’des bétons.
II1.16 CONFECTION DES EPROUVETTES

Conformément a la norme européenne NF EN12390-1, pour les besoins de notre étude et
selon la nature des essais réaliser, ona utilisé des moules cubiques (15x15%15) cm?, pour les
deux mélanges a base de ciment CPJ et CRS, sont confectionnées pour la détermination de la

résistance a la compression ainsi que pour 1’essai d’ultrasonique.




I11.17 LE MALAXAGE

Conformément a la norme NF 18.404, les constituants, aprés avoir été pesés, sont introduits
du plus gros au plus fin a l'intérieur du malaxeur (le ciment étant introduit juste avant le
sable). Le malaxage prend une minute a sec et se prolonge durant deux minutes apres 1’ajout

de l'eau. Le malaxage est exécuté al'ai de d’un malaxeur au niveau de LTPSud.

I11.18 MOULAGE ET DEMOULAGE

Apres le malaxage, le béton est prét a 'emploi. Le béton est introduit dans des moules déja
graissés par une huile pour faciliter le d'émou la geaprés 24heures de leur coulage.

Le remplissage des moules est exécuté en deux couches vibrées jusqu'a 1I’élimination des
bulles d'Air du béton. Le but de la vibration est le remplissage parfait du moule. A la fin du
coulage, il faut raser les éprouvettes a l'aide d'une régle selon les normes NF P18-422 et NF P

18-423. La face supérieure de I'éprouvette doit étre lissé est bien finie.

II1.19 CONSERVATION DES EPROUVETTES
On a choisi dans cette étude, deux environnements pour conservation les éprouvettes de
béton :

1)Un milieu de conservation agressif : Nous avons utilis¢ 1’eau de Sebkha El-Khafdji, dans

les conditions suivantes : 20°C + 2°C. La figure I11.17 montre 1'emplacement du Sebkha.

2)Un milieu de conservation normalisé : dans l'eau du potable a une température de 20°C +

2°C.

Photo II1.4: L'emplacement du Sebkha.




I11.20 PROTECTION DES EPROUVETTES

Pour la méthode de protection, nous avons utilis¢ deux produits différents :

1) Protection chimique: a l'aide d'un produit a base d'époxy Master Protect 1812,

commercialisé sous le nom de BASF 1812.

Ce produit est une peinture époxy en émulsion bi-composante a base de résines pigmentées et
durcies. Il est spécialement congu pour protéger le béton et 1’acier et, aprés application,
formera une couche esthétique et hautement résistante aux produits chimiques. Leurs
caractéristiques et le mode d’application sont présentés dans la fiche technique (voir

I’annexe).
On a apporté ce produit du magasin ...sika el oued. / Willya El oued.

2) Protection classique : en imprégnant le mur d'une couche de Flintkoat, une émulsion de

bitume anionique ultra-stable.

11 est utilisé pour l'imprégnation des supports en béton des toitures plates et des ouvrages d'art

destinés a recevoir une étanchéité par membranes bitumineuses.

Apres 14 jours d’une conservation normalisée du tous les éprouvettes, nous avons appliqué

deux couches pour chaque type de protection.

Photo IIL.5: Appliquer une protection aux échantillons




I11.21 PRESENTATION DES ESSAIS EXPERIMENTAUX

Différents essais ont été effectués afin de déterminer les propriétés de béton témoin et béton
protégé par le produit classique ou le produit d’époxy et comparer ceux-ci aux propriétés de
béton témoin.

Chaque essai est réalisé sur trois éprouvettes de la méme composition, et la valeur moyenne des 3
essais a été prise comme valeur caractéristique. Le tableau II1.12 décrit, pour chaque essai
réalisé, les éprouvettes de bétons préparés ainsi que leurs modes de protection, type de ciment

utilisé et le milieu de conservation.




Tableau III.15: Eprouvettes et leurs modes de protection, type de ciment et milieux de conservations

T=20 +2°C (¥)

Conservation
. Milieu Nombre
Eprouvettes apres Modes de
ESSAI Conservation Eprouvettes
préparés démoulage a | protection
apres protection testés
24 heurs
Eau potable a T=20
Témoin 3
+2°C (*)
(Sans
_ Eau Agressive a
protection) 3
T=20 £2°C (*)
Eau potable a T=20
Cubique 3
Résistance a la Protection | £2°C (*)
_ (15x15x%15) ,
compression Epoxy Eau Agressive a
cm 3
T=20 £2°C (*)
Eau potable a T=20 3
Protection | £2°C (*)
Dans l'eau | i
Flintkoat Eau Agressive a
normalisée 3
. T=20 +2°C (*)
A T=20 £2°C
Eau potable a T=20
pendant 14 | Témoin 2
. +2°C (%)
jours (Sans
' Eau Agressive a
protection) 2
T=20 +2°C (*)
Eau potable a T=20
Cubique 2
Protection | £2°C (*)
Ultrasonique (15x15%15) ,
Epoxy Eau Agressive a
cm 2
T=20 +2°C (*)
Eau potable a T=20
Protection 2
+2°C (%)
classique
Eau Agressive a
Flintkoat 2

3" 90 éprouvettes CPJ + 3 90 éprouvettes CRS =5 180 Eprouvettes

(*) : Conservation pendant 28, 60 et 90 jours




I11.22 ESSAI SUR BETON FRAIS
I11.22.1 Mesure de la consistance [47]
Le contrdle de l'ouvrabilité est effectué a 1’aide de 'essai d'affaissement au cone d'Abrams qui
consiste a :
v" Mouler des troncs de cone en béton (basedediamétre20cm, partie haute de diamétre
10cm).
v' Remplir le cone en trois couches piquées chacune par 25 coups avec une tige
métallique de 16 mm de diamétre a extrémité arrondie.

v Sou le ver le moule avec précaution et mesurer la hauteur l'affaissement en cm.

Photolll.6 : mesure de l'affaissement.

I11.23 ESSAIS SUR BETON DURCI
I11.23.1 Essai de compression AFNOR : Février 2003" NF P 18-455 [48]

L'essai de résistance a la compression a été effectué par I’application d'un effort de
chargement sur une éprouvette cubique (15x 15 x15) cm, avec une vitesse de 0.6/12, dans le
sens perpendiculaire a l'axe de coulage, jusqu'a rupture dans une presse d’essai de
compression.

L paresse utilisée est une machine de type ayant une capacité maximale de 3000 KN.




PhotolIl.7 : Essai de compression

I11.23.2 Essai de mesure vitesse du son (Ultrasonique) (NFP18 — 418)

L’essai d’auscultation dynamique, par vitesse du son, consiste a mesurer le temps de
propagation d’ondes sonique dans une éprouvette de béton a I’aide d’un appareil a ultrasons,
L’essai a été effectué conformément a la norme francaise P18 - 418. La vitesse de propagation
du son est calculée par la formule suivante :

V=d/t (m/s)

Ou:

D : Distance entre faces de I’éprouvette mesurée en metres,

T : Temps de propagation d’ondes en secondes
V : les vitesses de propagation du son calculées, sont exprimées en metres par seconde,
sous la forme de la moyenne des valeurs mesurées sur trois éprouvettes.
I11.23.2.1 Type de propagation d’ondes
Dans notre mémoire On a bas¢ sur deux méthodes de mesure :
a. Transmission surfacique :

On pose le transducteur 1’un pres de I’autre

transmission

———— e
d't__:___ s

i surface
e

Figure II1.8: Transmission surfacique




b. transmission directe :

On pose les transducteurs 1’un en face de ’autre

IQ_G{ S H}jan:amisajnn

directe ou
transparence

Figure II1.9: Transmission directe
111.24 CONCLUSION

Sur la base des résultats obtenus grace a une série d’essais standards sur les composants en

béton de cette étude, nous pouvons conclure ce qui suit :

*Le sable étudié est un sable légérement fin, avec une courbe granulométrique diffuse, et un

bon équivalent du sable, car il est lavé.

* Qravier propre, de forme adaptée et de bonne résistance a I'abrasion et aux chocs. Nous
avons seulement constaté que I’aplatissement gravier 3/8 est Iégérement élevée. Cependant,

les deux types ont eu des résultats acceptables.

*En ce qui concerne les analyses chimiques, nous avons observé une augmentation du chlore

dans les deux échantillons.

*De mani¢re générale, nos granulats ont des propriétés répondant aux normes et

spécifications, soit une densité satisfaisante.

*L'eau utilisée comme composant du béton dans cette étude est conforme aux normes de
lI'industrie du béton. Par contre, 1'eau utilisée comme milieu de conservation agressive, on

constate que les Sulfates et chlorures sont supérieurs aux spécifications de conservation.

* Concerne le ciment utilisé dans cette recherche, on a produit 2 types de béton : a base de

ciment CPJ, et a base de ciment CRS.

* le mode de protection adopter est: un mode classique par le Flintkoat et un produit

chimique par un époxy Master Protect 1812.

* déterminer la formulation théorique des composants des deux mélanges du béton utilisés (a

base de CPJ et CRS).




* effectuer un essai pour le béton frais (mesure de l'affaissement) ; aprés la conservation
normalisée de tous les éprouvettes (pendant 14 jours) on a appliqué les 2 produits sur chaque

type de béton.

* Aprés la conservation sous différentes conditions spécifiques pour chaque béton, on a
réalisé des essais pour étudier le comportement mécanique, selon la nature du ciment utilisé,

le mode de protection et selon le milieu de conservation (agressif ou normalis¢).




CHAPITRE 1V

RESULTATS ET DISCUSSIONS



CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS

IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats de différents tests, notamment la résistance
mécanique de compression, la masse volumique et I’essai de mesure de son ultrasonique.
Dans deux environnements différents (agressif et normalisé), cette étude vise a déterminer
l'efficacité de différentes méthodes de protection, a réduire les pathologies résultant des

attaques chimiques et a améliorer la durabilité du béton.

IV.2 EXPLOITATION DES RESULTATS OBTENUS SUR BETONS
FRAIS

L’essai réalisé sur les bétons frais est la mesure de ’ouvrabilité évaluée a 1’aide du cone

d’Abrams. La consistance désirée pour ces bétons est une ouvrabilité plastique.

Afin de faciliter la comparaison des types de béton entre eux, tous sont fabriqués a
ouvrabilité constante appréciée par un affaissement au cone d'Abrams de 'ordre de 8 cm de la
classe de consistance des bétons plastiques. Le tableau IV.1 suivant donne des indications sur
les quantités d'eau totales réellement utilisées dans les mélanges ainsi que les quantités

effectivement ajoutées aux mélanges.

Tableau IV.1 : Variation de I'eau de gachage de 1 m3 et le rapport E/C.

Eau calculée (/) | Eau ajoutée (/) | Eau efficace (/) | E/C () Affaissement
CPJ 157,5 48,3 205,8 0.56
8
CRS 157,5 50,6 208,1 0,56

D’apres les études similaires sur le béton confectionné par un ciment CPJ et béton a base
de ciment CRS et a travers ces résultats, il est montré que la demande en quantités d’eau de
gachage dans le cas des bétons a base de ciment CRS est plus importante que celle demandée
dans le cas du béton a base de ciment CPJ. Cela est probablement li¢ a la nature chimique de
chaque type de ciment, car le ciment CPJ nécessite plus d'eau quele ciment CRS. Ces

remarques coincident avec les données de la bibliographie. [49]




IV.3 EXPLOITATION DES RESULTATS OBTENUS SUR BETONS
DURCIS

Les essais et les mesures réalisés sur les bétons durcis sont des essais destructifs (résistance a
la compression) et des essais non destructifs (mesure des masses volumiques et

’ultrasonique).
IV.3.1 ESSAI DE LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE DE BETON DURCI

Les éprouvettes moulées sont conservées a 1’air libre et a température ambiante (température a
I’intérieur du laboratoire) durant 24 heures aprés le coulage. Juste apres le démoulage elles

sont immergées dans 1’eau normalisé.

Apres 28 jours de placement dans les divers milieux de conservation, on a mesuré la masse
volumique avant I’essai d’écrasement. Les résultats des masses volumiques apparente pour les

différents types de béton sont présentés dans les figures IV.1 et IV.2.
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Figure IV.1: La variation de la masse volumique apparente du béton a 1’age de 28 jours dans un

milieu normalisé.




conservation agressive
o 2.37
=
2 2.36 - 235
S 235
]
2a 234 +
EE 233 = CPJ
32 2: = CRS
3 231 + l
£
£ 23 -
= témoin Epoxy flintkote

28 jour

Figure I'V.2: La variation de la masse volumique apparente du béton a I’age de 28 jours dans un

milieu agressif.

On a constaté que les masses volumiques apparentes des bétons durcis a base de ciment CPJ
est moins que la masse volumique des bétons durcis a base d’un ciment CRS : ceci s’explique
par le fait que la masse volumique du ciment CPJ (2,93 g/cm’) est faible que la masse

volumique du ciment CRS (3,13 g/cm?).[50][51]

I1V.3.2 ESSAI DE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION

Avant I’application des produits de protection, on a réalisé un essai de compression pour voir
une idée sur la résistance de béton avant la conservation dans les différents milieux

(normalisé/agressif). Ces résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2 : La résistance a la compression — age 14 jours -

Béton a base Milieu de Masse Volumique RC (14 jours) — Avant
conservation (Kg/m3) la protection _(MPa)
Ciment CPJ Normalisé 22,68 23,06
Ciment CRS (20+2)C° 23,43 26,71

Apres la protection par les deux produits, les résultats obtenus des résistances a la
compression a différents ages (28 jours, 60 jours et 90 jours) pour les divers mélanges, sont

illustrés dans les figures suivantes. Chaque valeur représente la moyenne de 3 essais.




a- La résistance a la compression a 28 jours :
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FigurelV.3 : Résistances a la compression des bétons dans un milieu normalisé.
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Figure I'V.4: Résistances a la compression des bétons dans un milieu agressif.
D’aprées les résultats obtenus par les figures IV. 1 et IV.2on peut observer les constatations

suivantes :

- La résistance a la compression augmente entre 14 (avant la protection) et 28 jours pour les

mélanges des divers milieux de conservation (Normalisé¢/Agressive).

- Conservation milieu normalisé :




v’ La résistance a la compression du béton CPJ est plus que le béton a base de ciment
CRS.

v' La résistance a la compression du béton CPJ diminue par rapport aux deux modes de
protections, cette diminution est de I’ordre de 42,13% pour 1’époxy et de 47,21% pour
le Flintkoat.

v’ La résistance a la compression du béton CRS diminue par rapport aux deux modes de
protections, cette diminution est de I’ordre de 3,66% pour I’époxy et de 17,9% pour le
Flintkoat.

v La diminution de la résistance a la compression est remarquable par rapport au béton
a base de CPJ, on remarque une chute de résistance qui représente la résistance
minimale des bétons protégé par le Flintkoat.

- Conservation milieu agressif :

v La résistance a la compression du béton CPJ est plus que le béton a base de ciment
CRS pour le béton témoin et protégé par époxy, par contre, le mode de protection de
Flintkoat donne une résistance a la compression du ciment CRS plus que le ciment
CPJ ; cette valeur est capable dii au mal écrasement des éprouvettes.

v’ La résistance a la compression du béton CPJ diminue par rapport aux deux modes de
protections, cette diminution est de I’ordre de 30,34% pour 1’époxy et de 47,71% pour
le Flintkoat.

v' La résistance a la compression du béton CRS diminue par rapport au mode de
protection par époxy, cette diminution est de l’ordre de 30,16%, par contre on
remarque une augmentation de résistance pour le Flintkoat, cette augmentation est
d’ordre de 2% par rapport le béton témoin.

- Pour les deux milieux de conservation, on remarque que la résistance a la compression
diminue par rapport aux deux modes de protections.

- Le béton témoin, a base de ciment CPJ ou CRS, présente une résistance a la compression
acceptable dans le milieu de conservation agressive, qui peut atteindre 28,32 MPa (CPJ) et
25,5 MPa (CRS) a 28 jours dans le milieu agressif.

Concernant l'interprétation de ces résultats pour les échantillons placés dans les deux
environnements, les deux types de ciments utilisés, et pour les échantillons témoins :la
diminution est dii a la forme de fracture de 1'échantillon (éprouvette mal écrasée) comme

indiqué dans la photo IV.1.




En plus des sels présentent dans 1’environnement agressif, et les composantes chimiques des

produits de protection présentent un impact significatif sur les résultats de résistance.

On outre, le béton protégé (époxy ou Flintkoat) garde I’humidité (de conservation) qui

influent négativement aussi sur la résistance (photo IV.2).

Photo IV.1 : Forme d’éprouvette écrasée Photo IV.2 : Eprouvette humide aprés 1’écrasement
b- La résistance a la compression a 60 jours :
Les résultats obtenus pour la résistance a la compression de 60 jours d'age pour un béton en
de différents milieux de conservations et modes de protections, sont présentés dans les

figuresIV.3 / IV.4 ci-dessous :
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Figurel V.5 : Résistances a la compression des bétons dans un milieu normalisé age 60 jours.
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Figurel V.6 : Résistances a la compression des bétons dans un milieu agressif age 60 jours

A travers les résultats obtenus, on remarque que la valeur de résistance des échantillons
augmente de plus en plus a 1'age de 60 jours par rapport aux résultats obtenus a I'dge de 28

jours. On peut observer aussi les constatations suivantes :

- Conservation milieu normalisé :

v’ La résistance a la compression du béton CPJ est plus que le béton a base de ciment
CRS.

v’ La résistance a la compression du béton CPJ diminue par rapport aux deux modes de
protections, cette diminution est de I’ordre de 38,09% pour 1’époxy et de 48,67% pour
le Flintkoat.

v’ La résistance a la compression du béton CRS diminue par rapport aux deux modes de
protections, cette diminution est de I’ordre de 13,18% pour 1’époxy et de 25,82% pour
le Flintkoat.

v La plus faible résistance a la compression est enregistrée pour le béton (CPJ et CRS)
protégé par le Flintkoat conservé dans le milieu normalisé, qui donne une valeur de
18,3 MPa (résistance non acceptable).

- Conservation milieu agressif :
v’ La résistance a la compression du béton CRS est plus que le béton a base de ciment
CPJ pour les divers types de béton.
v' La résistance a la compression du béton CPJ diminue par rapport aux deux modes de
protections, cette diminution est de I’ordre de 20,62% pour 1’époxy et de 11,38% pour

le Flintkoat.




v’ La résistance a la compression du béton témoin CRS reste stable par rapport au mode
de protection €époxy, et une légere diminution de résistance est d’ordre de 15,04%pour
le béton protégé par le Flintkoat.

- Pour les deux milieux de conservation, on remarque que la résistance a la compression
diminue par rapport aux deux modes de protections.

- Le béton témoin et protégé par 1’époxy CRS/CPJ, présente une résistance a la compression
acceptable dans le milieu de conservation agressive, qui varie entre 29 MPa et 31 MPa.

- La diminution des résultats d'échantillons dans I'environnement normalis¢ est due a la forme
de la fraction présente dans 1'échantillon. On également remarque la présence d'humidité dans

certains échantillons, ce qui affecte logiquement sur les résultats.

c- La résistance a la compression a 90 jours :

Les résultats obtenus pour la résistance a la compression a 90 jours d'dge pour un béton en

différents milieux sont présentés dans les figures I'V.5 /IV.6 ci-dessous :
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Figurel V.7 : Résistances a la compression des bétons dans un milieu normalisé age 90 jours.
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Figurel V.8 : Résistances a la compression des bétons dans un milieu agressif age 90 jours.

A travers les résultats obtenus, on remarque que la valeur de résistance des échantillons
augmente de plus en plus a 1'age de 90 jours par rapport aux résultats obtenus a lI'dge de 28 et

60 jours. On peut observer aussi les constatations suivantes :

-Conservation milieu normalisé :

v’ La résistance a la compression du béton CRS protégé (époxy /Flintkoat) est plus que
le béton a base de ciment CRS sans protection.

v’ La résistance a la compression du béton témoin CPJ reste stable par rapport au mode
de protection époxy, et une diminution de résistance est de 34.60% pour le béton
protégé par le Flintkoat.

v La résistance a la compression du béton CRS époxy augmenté par rapport aux béton
témoin, cette augmentation est d’ordre 19.76%, par contre pour le béton CRS
Flintkoat qu’enregistre une diminution de résistance par rapport aux béton CRS
témoin, cette diminution est de 1’ordre 10.78%.

v’ La plus faible résistance a la compression est enregistrée pour le béton (CPJ) protégé
par le Flintkoat conservé dans le milieu normalis€, qui donne une valeur de 19.42
MPa (résistance non acceptable).

- Conservation milieu agressif :
v’ La résistance a la compression du béton CRS est plus que le béton a base de ciment

CPJ pour les bétons protégés soit par €époxy ou Flintkoat.




v’ La résistance a la compression du béton CPJ augmente par rapport aux deux modes de
protection, et cette augmentation s'éleve a environ 12.41% pour 1'époxy et 39.98%
pour le béton protégé par le Flintkoat.

v' La résistance a la compression du béton témoin CRS reste stable par rapport au mode
de protection €poxy, et une diminution de résistance est d’ordre de 14.29% pour le
béton protégé par le Flintkoat.

- Pour les deux milieux de conservation, on remarque que la résistance a la compression
diminue par rapport aux deux modes de protections.

- Le béton témoin et protégé par I’époxy CRS, présente une résistance a la compression
acceptable dans le milieu de conservation agressive, qui varie entre 28,96 MPa et 29,46 MPa,
successivement.

Ces résultats sont du capablement aux formes de rupture des échantillons et a la présence de
grandes quantités de sels et de sulfates présents dans l'environnement dans lequel il a été

stocké, ainsi qu'a la composition chimique présente dans le produit et le ciment.

Les figure IV.7 et IV.8 présentent une évaluation des résultats de divers milieux de

conservation, mode de protection et type de ciment utilisés.
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Figure I'V.9 : Evolution de la résistance a la compression dans le milieu normalisé.




Conservation agressive
40
35 .
30 A = cpj temoin
Y 25 4 crs temoin
§ 20 - cpj epoxy
2 15 - CIS €poxXy
10 cpj flintkote
5 crs flintkote
0
28 60 90

Figure IV.10 : Evolution de la résistance & la compression dans le milieu agressif.

Les figures IV.7 et IV.8 montrent une évolution ordinaire de la résistance a la compression des
différents types de béton (CPJ ou CRS), dans les deux milieux de conservation
(normalisé/agressif) et selon les deux modes de protections (époxy/Flintkoat), a 1’age de 28,
60 et 90 jours. La résistance a la compression des éprouvettes peut étre classée de la plus

¢élevée a la moins élevée comme suit :

- Milieu normalisé : CRS époxy, CPJ témoin, CPJ époxy, CRS témoin, CRS Flintkoat, CPJ
Flintkoat, ayant les valeurs maximale et minimale respectives de 33,2 MPa et 19,42 MPa,
a I’age de 90 jours. Cette valeur enregistrée pour ce type de béton (CRS époxy) di a la
réaction chimique entre les grains de ciment CRS qui est un ciment résistant aux sulfates
et le produit époxy.

- Milieu agressif: CRS témoin, CRS époxy, CPJ témoin, CPJ époxy, CRS Flintkoat, CPJ
Flintkoat, ayant les valeurs maximale et minimale respectives de 31,74 MPa et 19,05
MPa, a I’age de 90 jours.

La résistance a la compression pour le béton a base de ciment CPJ soit t€émoin ou protégé
par le produit classique Flintkoat, diminue a I’age de 90 jours. Cette résultat donne une bonne
idée sur I’époxy qui donne une résistance plus ¢élevée que celle a 60 jours des résultats

(augmentation des résistances en fonction d’age).
IV.3.3Essai Ultrasonique

Les résultats de I’essai d’auscultation dynamique, soit la vitesse de la propagation du son

appliqué sur les éprouvettes, sont regroupés sur la figurelV.9-figurelV.14 ci-apres :




a- Essai auscultation Ultrasonique a 28 jours :
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Figure I'V.11: Vitesse du son des bétons dans un milieu normalisé a I’age 28 jours.
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Figure IV.12: Vitesse du son des bétons dans un milieu agressif a 1’age 28 jours.




b- Essai auscultation Ultrasonique a 90 jours :
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Figurel V.13 : Vitesse du son des bétons dans un milieu normalisé 1’age 90 jours
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FigurelV.14: Vitesse du son des bétons dans un milieu agressif 1’age 90 jours
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Figure IV.15 : Evaluation de vitesse du son dans les différentes éprouvettes

Du béton a I’age de 28 et 90 jours dans le milieu normalisé.
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Figure IV.16 : Evaluation de vitesse du son dans les différentes éprouvettes
Du béton a 1’age de 28 et 90 jours dans le milieu agressif.
D’apres les figures précédentes et les résultats obtenus, on constate que :

- Les figures montrent la variation de vitesse du son en fonction des différents types de
protection, les milieux de conservation et le type de ciment utilisé dans les différentes
éprouvettes a 28et 90 jours.

- La vitesse du son de béton augmente avec l'augmentation de 1'age du béton, mais




diminue avec I’application des produits de protection dans les mélanges CPJ/CRS.

- On peut noter que, la vitesse de son du béton témoin est excellente (Selon Soshiroda et
Voraputhaporn (2006)) V > 4572 m/s excellente) pour tous les béton fabriquées, mise
a part, les bétons : CRS témoin — CPJ et CRS époxy — CRS flintcaot (a I’age de 28
jours) ; mais ils restent toujours acceptables (bon béton : 3658 m/s <V < 4572 m/s
selon Soshiroda et Voraputhaporn)

- On peut constater une diminution de la vitesse de propagation de son en fonction dans
les différentes compositions a 28 jours par rapport le béton témoin, dans le milieu
agressif.

- A l’age de 90 jours, les résultats sont similaires pour I’environnement agressif et
normalisé, c’est-a-dire que les mélanges sont homogenes, ce qui confirme les résultats

trouvés lors du processus d’écrasement.

IV.4. CONCLUSION

Le but de ce travail est d'étudier et de démontrer la nécessité de différentes méthodes de
protection du béton dans des zones agressives des ouvrages en béton : d’un part, pour un
béton a base de ciment CRS dé¢ja fabriquer pour I'utilisation dans ce milieu (agressif) ; et de
béton a base de ciment CPJ pour étudier le cas le plus défavorable et voir I’efficacité des
produits de protection. Pour cette raison, on a étudi¢ le comportement mécanique du béton
dans différents environnements agressifs et normalisés, et d’aprés les différents résultats
expérimentaux, nous a permis de dégager l'essentiel de ce qu’on peut retenir comme résultats

de ce chapitre :

» La consommation d'eau de gachage et l'ouvrabilité de béton dépend le type de ciment
utilisé.

» La masse volumique sont généralement plus importantes pour les bétons a base de
ciment CRS a celles du béton a base de CPJ, c’est un facteur important qui influe sur
les performances mécaniques de béton.

» Le pourcentage de sel et de sulfates présents dans la zone affecte grandement les
propriétés du béton.

» Le béton protégé présente une résistance a la compression supérieure a celle du béton
non protégé dans les différents environnements de conservation. Cependant, le béton
non protégé a montré dans certains cas une résistance a la compression supérieure a
celle du béton protégé, et cela est di aux composantes chimiques présents dans le

produit et au ciment résistant a 1'eau.




» On remarque que la forme de rupture ou écrasement des éprouvettes joue un role
important dans la résistance a la compression.

» L'humidité restante dans les éprouvettes a un effet négatif sur la résistance a la
compression.

» Meilleure résistance a la compression est enregistrée pour le béton CRS époxy dans le
milieu normalisé, et CRS témoin dans le milieu agressif; ce résultat di a la réaction
chimique entre les grains de ciment CRS qui est un ciment résistant aux sulfates, ce
qui confirme les résultats des recherches précédentes. [S3]

» Les résultats de résistance a la compression de béton a base de ciment CPJ (protégé
par 1’époxy) donne des valeurs acceptables, ce qui nous donne une bonne idée de

I’utilisation de ce produit et ce type de ciment CPJ dans les cas les plus défavorables.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette recherche est d’estimer et évaluer l'importance et I'efficacité des divers
types de protection de béton dans des environnements de haute salinité. Pour cette raison,
nous avons ¢étudié le comportement mécanique du béton dans deux environnements
extrémement agressif/normalisé en utilisant deux types de ciment CPJ/CRS et deux modes de
protection pour garantir sa résistance.

Tout en menant une recherche basée conjointement sur une recherche bibliographique et un
travail expérimental.

e Concernant la recherche bibliographique, on présente un aper¢u général sur les bétons
et leurs comportements mécaniques dans le premier chapitre, et une généralité sur les
pathologies du béton en plus particuliere les malades di a I’agressivité des sulfates.

e En deuxiéme partie, travail expérimental : On a étudié les caractéristiques des
granulats et leur influence sur les propriétés essentielles du béton, les essais ont
montré que :

1. Le sable de construction de la carriére Sidi Slimane utilisé c'est un sable a des
caractéristiques d'origine siliceux, avec une valeur de sulfates acceptable pour
I’utilisation du béton, de couleur jaunatre, a granulométrie étalée et un module
de finesse présente un sable fin.

2. Pour les deux classes de gravier utilisées (3/8 et 8/15), elles sont d'origine
calcaire provenant de la carriére Ben Brahim PK 50, de couleur blanchatre.

3. L’eau de gachage est celle du robinet de laboratoire des travaux public du sud
de faible salinité.

4. Nous avons choisi, comme un milieu agressif, I’eau de Sebkha a proximité de
la région d’El-Khafdji— Ouargla, de force salinité.

v' L'étude expérimentale des différents types de bétons obtenus, a été élaborée en trois
étapes :

1. En premicere étape, on a confectionné les différents bétons d'apres la méthode
de « Dreux - Gorisse » avec les différents types de ciment utilis¢é CPJ/CRS.

2. La deuxieme étape, c’est 1’application des différents produits de protection
époxy/Flintkoat sur les différents bétons confectionnés, aprés I’age de 14 jours.

3. La troisieme étape, c'est la réalisation des essais de reconnaissance pour la
détermination les propriétés mécaniques et physique des différents bétons
étudiés, a différents ages 28, 60 et 90 jours.

D’apres les résultats trouves nous ressortons les remarques suivantes :




v' Le pourcentage de sel et de sulfates présents dans la zone affecte grandement les
propriétés du béton.

v Le béton protégé présente une résistance a la compression supérieure a celle du béton
non protégé dans les différents environnements de conservation.

v" On remarque que la forme de rupture ou écrasement des éprouvettes joue un rdle
important dans la résistance a la compression.

v" L'humidité restante dans les éprouvettes a un effet négatif sur la résistance a la
compression.

v' Meilleure résistance a la compression est enregistrée pour le béton CRS époxy dans le
milieu normalisé, et CRS témoin dans le milieu agressif ; ce résultat di a la réaction
chimique entre les grains de ciment CRS qui est un ciment résistant aux sulfates, alors,
l'utilisation du ciment CRS est une solution trés efficace pour les constructions en
béton a Ouargla.

v’ Les résultats de résistance a la compression de béton a base de ciment CPJ (protégé
par 1’époxy) donne des valeurs acceptables, ce qui nous donne une bonne idée de
I’utilisation de ce produit et ce type de ciment CPJ dans les cas les plus défavorables.

v L'utilisation du ciment non résistant aux sulfates CPJ, appliqué avec une couche de
protection classique (Flintkoat) ainsi que sans protection, comparée au ciment résistant
aux sulfates CRS dans I'environnement agressif de Ouargla montre une dégradation
notable de la résistance du béton, en particulier aprés 90 jours.

v’ L'utilisation de produits époxy comme protection pour le béton fabriqué avec les
ciments CPJ et CRS a montré des résultats tres satisfaisants en termes d'amélioration
de la résistance mécanique du béton immergé dans des environnements agressifs.

D’apres les résultats obtenus par cette recherche, et en vue d’une future utilisation, nous
recommandons de compléter cette recherche par les axes suivants :

*¢ Une étude basée sur les réactions chimiques de ciment CRS se développent en

présence du sulfate, avec le produit époxy.

¢ Appliquer le produit de protection sur le béton apres 1’age de 28 jours.

¢ Améliorer les techniques de protection en ajoutant des matériaux spécifiques dans le
mélange pour empécher la pénétration de I'eau et appliquer des protections extérieures.

* Faire une étude profonde a propos I’influence de la protection en époxy sur la

résistance de béton a long terme.
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La MastorProtect 1812 séche & 160°C
Une perle de brillance el de coloration peul gre
chearvis au-dessus 30°C.

I wa heu de  prendre; comple oo
» N pis Ulilser &n immersion dans l'eau § pliss
e B0

# L'époxy perd-sa Grilance ol sz decolone krs
o Line expos bien profongée s sokeil

Préparation du support

La simfacs en bétan ou metalbque 4 enduire avec e
MasterProtect 1812 deywra #ire Fse &) solds.
Sassigel que b Bupport @ Shd  enbérament
dépoussiérg ot que toutss s iImporstés et partias
endommagées ord &bé Eiminsas,

e surfeces wnbdbon: .. .
La sirfacs an bibon dof Stre progre of salne. Los
résidus de gralsse, dhule, de lafance. de poussitne
ou auines doiven] dire snlewis,

Les padties endammsgées serort répardes par leg
praduils de 8 gamive MestarBrace 2700

Les supports en bétan doivent awonr au mains 28
d'Bge.

En cas dé conlaminalon dé pandfralion profonce
par cas hufes ou des gralsses, lo netoyage au jet &
hauke pression constitue le trailement adéouat.

Tous les raitements anigneurs du support dewant
&ire pnleves afin de laisssr apparaitre e mslal
La surface dodt blre dédcapds o abrashe par des

- Propéder au n du me=tal au moyen dun
sabeard  afin Jéiminer oul rdsdu hidle, oe
graisse . ah,

= B esl nécessaine didwiter @ rd-oxvdation du metal
avant l'application cu MasterPratect 1892,

MWelange:
Lo MasierPropect 1842 esl foums  dars  les
propomons oormecies de la résine (composant &) et
du curciese=ur {comipasant &),

Venser e durcEseur (composant BY dans e
corenedr de 18 rsne (composant A ol & assisar

que b conbénele B eel compléiermant vidé Four
atteindne  un  milangs  homcgdne, s dels
oomposanls doivent &re mélangés de maniéne
miersive avec. un agitlabsur lourndrk & eniron
J004rn. Fazaurer gque lagibateur altsind bs ford & les
pana du rbopient de melange Agiter pandant au
meins 3 mimdes ou jusgu'd ce gue o mélange soit
homaogens st ensmpt de rainées

Lo MastarProdect 1512 paut 8re appliqué sur la
sufane avec un roulead, e brosse & polls courds
ol paf pulvénsation . pistalel

= I eal récommareld & ce gque b= MagierProdec
1842 a0l appliopdd en deuy coeicnes afin o'Qenes
um recoustement tolal du suppord, une iroisabme
oouche pourrait &re envisageabis.

- Wérfer préalablement & Papplcadion de chague
coiche labaenos Jdaspinlis, auquel cas proceces
au swfacage au moyen de la mising thieodrope

mecarnpie de la premisre couche =5 irliupl:r_nlble
pour assurer Fpdhdience,

Pour une applicaton par pulvénsabon. uslsss un
piadols & haule presson muni June bBuse de
diamdane miamal de Bmim

* Pour ure appication en zones Sattement solfciiées
s couches Bonl RecesEares
+ En cas do ddfdnioration du revétemend, effechar

Fadhérance de bs nouveds e,

Résistances chimiques:
Le MastarProfect 1842 auvra une bonne résistance

chmique g déversemenl lemporake des agEnls
coeTeaife suivars |

Ediz oe e |
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Crioride de sodiurn {50%)
Farmakdihyde (2T%)

Gasoil ;

Aoide suthinque (80%) ;
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= Ao Mirgus (109%) = Ethanal ;
= Acide lacligue-5% = MpthEnog
®  lEocrgarale Ardireyligue) ®  Azids chlorydigue concening 5059 |
* ocyanate Alphabioue. & Splutions salines &t saux usdes ;
= Sokiton scsde causigue (NaOH) jusgu'a = Bubyl carbhol;
i, = SIES-10%.
& HOEH-50% & Butarwal,
= Arrania-25% & Ethanol- 1005,
s [sopropy Aloohol;
s Eopromd Aloohol;
s 05 1
ull:hum'FnEt ]
Mu-e Ilﬂu-i:a.: L] ASTHM D1aYe ~ 14 |
Tﬂ'rliq- T SATH O A5 2104 P |
£ [Eds WDaM 2%
"Fm-Hl ARTH D 3470 Tarraa |
!ﬂ-.-mﬂlrgi_ ASTMAC ETD I B A A P
| Toath-He Livw LT

| Deod T ASTR D 4540 of T Joc CF 1400
1.0 FPn R T334 WP FF )
et 11 hdesive | | Conrehe dhese
) o L e Sk | By | towure) [
Oy Hem Bgisg Tewt s 183°C 1 S5 Ripa 4 5 ipa I1.?5HP-! 457 Mg
| eontisusas dor 10 days [0 OFT taneaee | IGonss
Uil arui whau) | ik i} ]
T B S [ty |
| Patresakiliy Tasi ai Sears of praamurs |
BE BN 12500 Part 4: 2800 | gt | e
NB : Des concerdrabons plus &evees des acides Diews couches: ol
inaraux cruser |3 decoloralion et la
déténaration du revitemen. Epaisseur du film | 180 240 microns fcouche

Les  cuiils  sdrfoml  nefioyds aves o nelbeyast

CLEAMIMNG SCLVENT N2 mmédatemern apras
Fulilsation,

Le MasterProtect 1812 dod dtre siacke dand <an
amhalags d'arigire farrd heemsticuemant & Tabn
des infempéries e du sohell, dans in endroit fras e

- H

Les condilions chdessus respaciées |8 produll se
conparve 12 mais & compler & s dale da
fabrication,

Laa informifions docneas sont mielas, repniseciam nolre sewoir nciusl o eonl birkes o beubsman sur dicn e an
absritsine fris dgakiment wur s dmiuntes S temin Caperdan, d ] de sembies fcteurs effecan s
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Comme anec e b prostuis chimigues, le plis
gramd sein dena Bire pris pandam 'aidfisation e e
siookage afin o'éviter tout contact aveo les yeu, la
peau, ia bouche et les produlbs aimentaines,

En cas de oonlacl aves B peau, nncer
rrenddiatament A Naay & g savon,

En cas de contact direct apec les yeux rincer
immeédawement 3 I'=au courante & consutter yoine
médssn

Si e prodiudt esl actidenielarment Pgana, onlacler
immedatement volre  mddocin, Refarmar  les
recipients aprés lear uilisatian.

Pour de plsz dinformabans, référez-vous & @ fiche
cle o idds de sdcurid,

Tous les produts &laborés par BASF ou imporés
par s socilés filkakes de BASF 4 fravers e mande,
®onl  oaddifiés  comdommes AUk exigences  des
systdimes de gestion da gualké ot deméronnamant
150 8601, 150 14001 et OHSAS 18001,

BT IASE D0 ALGERA,

* Ligm geopaidie irerrries sont b wer s dests de lborakorm
T

= Wipnaquin dinassn de BASI-prosms San s G nombes
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