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Introduction Générale

Introduction Général :
Le béton armé est le matériau de construction le plus répandu dans le monde.

La carbonatation atmosphérique c’est un phénomene naturel qui dégrade les bétons armés et
est notamment responsable de la mise a nu de ses armatures en acier. La carbonatation du
béton entraine des problemes de résistance sur les structures en béton armé. Les barres
d’aciers, censées garantir cette résistance, gonflent sous effet de la corrosion et font éclater le

béton d'enrobage, les aciers sont alors mis a nu.

Ce travail de recherche consiste a étudier la carbonatation des bétons contenant de pouzzolane
et de marbre. On cherchant dans la littérature on a constaté que I’ajout de la pouzzolane peut

entrainer des modifications sur le comportement des bétons surtout vis-a-vis la durabilité.

Notre objectif est la valorisation des produits naturelle algériens comme la pouzzolane et la

poudre de marbre qui est déchet industriel de la production du marbre.

Le but principal de cette étude est de caractériser expérimentalement et numériquement les
effets de dioxyde de carbone (CO3) sur les propriétés mécanique des bétons, ainsi que nous
avons étudié les principaux parametres influencant la carbonatation des bétons et leurs

conséquences.

Enfin ces résultats sont obtenus a travers deux essais principaux : Carbonatation Naturelle et

Accélérée.

Notre mémoire sera organiser de Cinque chapitre : le premier est une étude bibliographique
sur les mortiers, le deuxiéme c’est une présentation de la durabilité des bétons puis le
troisiéme chapitre on va décrire d’une maniere détaillé la carbonatation et ces causes ainsi que
ces conséquences sur les bétons et les dégradations quelle peut engendrer. Dans le quatrieme
et le cinquiéme chapitre c’est la partie expérimentale de notre travail ou nous présentant les
différents matériaux utilisés et leurs méthodes d’essais puis dans le suivant on présentera les

résultats obtenus et leurs interprétations et en fin on termine par une conclusion générale
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Chapitre I : Etude bibliographique sur les mortiers.

I.1. Introduction :

Une construction est généralement réalisée par éléments, dont il faut assurer la liaison ou qu’il
faut protéger par un revétement. On doit alors effectuer des scellements ou divers travaux de
reprise, de bouchage, etc. Toutes ces opérations se font a 1’aide d’un liant toujours mélangé a
du sable, de I’cau- et éventuellement un adjuvant — pour obtenir un mortier, qui se distingue
du béton par I’absence de gravillons. Des compositions multiples de mortiers peuvent &tre
obtenues en jouant sur les différents parametres : liants (types et dosage), adjuvants et ajouts,
dosage en eau. En ce qui concerne le liant, tous les ciments et les chaux sont utilisables ; leur
choix et le dosage sont fonction de 1’ouvrage a réaliser et de son environnement. Le mortier

est un mélange de liant- chaux ou ciment -, de sable, d’eau et éventuellement d’adjuvants.

1.2. Définition du béton :

Le béton est matériau obtenu aprés malaxage de 1’eau, ciment, granulats (sable, gravier,
caillons) et éventuellement d’adjuvants dans les proportions bien déterminées et en fonction
des caractéristique voulues, I’ensemble doit étre homogene et la pate résultats des réactions

entre le ciment et I’eau et I’élément actif du béton.

Le Dbéton est un melange dont la composition a une profonde influence sur ses

caractéristiques ; mais si les caractéristiques attendues sont la plupart du temps bien définies,

La mise au point d’un béton approprié peut s’avérer plus délicate. Les paramétres sont en

effet nombreux :

e Les données du projet: caractéristiques mécaniques, dimensions de I’ouvrage,
ferraillage.

e Les données du chantier : matériel de mise en ceuvre, conditions climatiques.

e Les données liées aux propriétés du béton : maniabilité, compacité, durabilité, aspect,
On mesure donc I'importance de I’é¢tude de la formulation du béton, d’autant plus

nécessaire que les caractéristiques requises sont élevées.

1.3. Les mortier :
Les mortiers sont trés utilisés pour des travaux de tous types, Ces derniers se déclinent en
divers produits, qu’ils soient de ciment, de chaux ou de résine, tous ne s’utilisent pas de la

méme facon.

]



Chapitre I : Etude bibliographique sur les mortiers.

1.3.1. Définition :

Le mortier est 'un des matériaux de construction que I’on utilise pour solidariser les
¢léments entre eux, assurer la stabilité de I’ouvrage, combler les interstices entre les blocs de
construction. En général le mortier est le résultat de mélange de sable, d’un liant (ciment ou

chaux) et d’eau dans des proportions données, différents selon les réalisations.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents types ainsi que les caractéristiques

principales telles que I’ouvrabilité, la prise, le retrait. [1]

1.3.2. Constituants des mortiers :

1.3.2.1. Ciment :

Le ciment est une poudre minérale fine obtenue au terme d’un processus de fabrication tres
précis. Mélangée a de 1’eau, cette poudre forme une pate qui se fige et durcit, méme sous
I’eau. Selon la composition et la finesse de la poudre, les propriétés du ciment ne sont pas les

mémes.

Calcaire + Argile

¥
g -

Clinker
L

Ciment

Fig.1-1 : Matiéres premiéres de ciment. [3]

Son emploi le plus habituel est sous forme de poudre utilisée avec de I'eau pour agréger du
sable et du gravier. Le ciment est une poudre minérale fine, principal composant du béton,
auquel il confére un certain nombre de propriétés, et notamment sa résistance. Il s’agit d’un
matériau de construction de haute qualité, économique, utilisé dans les projets de construction

du monde entier. Le ciment est obtenu par broyage et cuisson a 1450°C, d'un mélange de
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calcaire et d'argile. Appelé clinker, ce matériau granulaire est pour I'essentiel une combinaison

de chaux, de silice, d'alumine et d'oxyde de fer. [3]

1.3.2.1.1. Type de ciment :
o Le CEM I (ciment portland) est un ciment adapté pour la conception de béton
armé ou précontrainte car il offre un niveau de résistance éleve.
. Les CEM Il A ou B (ciment portland composé) ont pour particularité d’étre
trés maniables. Ils sont doc utilisés dans les travaux d’usage courant tels que pour les
chapes traditionnelles ou bien pour les enduits simples.
o Les CEM Il A, B ou C (ciment de haut-fourneau) sont adaptés a des
environnements difficiles, ils pepétes étre durables.
o Les CEM IV A ou B (ciment de type pouzzolanique) sont également adaptés a
un milieu agressif, idéals pour des structures hydrauliques.
o Les CEM V A ou B (ciment compose) ont les mémes propriétés physiques que

les CEM 111 mais pas les mémes constituants.

1.3.2.2. Le sable :

C’est une matiere minérale siliceuse ou calcaire qui présente dans le sol sous la forme de
grains ou de poudre, suivant qu’il s’agit de sable grossier ou de sable fin. Les sables
proviennent de la désagrégation des roches qui constituent I’écorce terrestre ; suivant leur
composition, ils sont blancs, jaunes, gris ou rougeatres. On peut encore classer les sables
d’aprés leur origine et distinguer les sables de carriére, les sables de mer et les sables de
riviere. Le terrain dans lequel le sable grossier domaine, manque d’homogénéité, sa trop
grande perméabilité ne lui permet pas de retenir les engrais solubles, qui sont entrainés par les
eaux avant d’avoir produit leur effet, amenant, en outre, I’asséchement rapide du sol. Des
amendements sont nécessaires pour corriger les défauts des sols sableux ; I’apport de marne
argileuse donne de la cohésion aux terrains qui en manquent, mais le fumier de ferme, en
augmentant I’humus, est dans tous les cas me meilleur des traitements : il apporte au sable
grossier I’agglomérant dont il a besoin et au sable fin 1’allégement et I’aération qui lui font

défaut.

L’introduction des sables permet de diminuer le retrait du liant (ossature mortier) en
augmentant les résistances mécaniques, ajoutant a cela, sa disponibilité et son aspect
esthétiques (couleur). Les sables de bonne granulométrie doivent contenir des grains fins,

moyens et gros.
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Les grains fins se disposent dans intervalles entre les gros grains pour combler les vides. 1ls
jouent un rdle important : Ils réduisent les variations volumiques, les chaleurs dégageées et
méme le prix. Les dosages se feront en poids plutdt qu’en volume comme c’est souvent le cas,

afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite de I’augmentation de volume de sable humide. [1]

1.3.2.3. L’eau de gachage :
L’eau de gachage est nécessaire a I’hydratation du ciment, elle facilite aussi la mise en ceuvre
du béton (effet lubrifiant) dans la mesure ou on n’abuse pas cette influence par un exces d’eau

qui diminue les résistances et la durabilité du béton.
L’eau doit étre propre et ne pas contenir d’impuretés nuisibles (matiere organiques, alcalis).

L’eau potable convint toujours. Le gichage a ’eau de mer est a éviter, surtout pour le béton
armé. La quantité d’eau varie avec un trés grand nombre de facteurs (teneur en essentiel
ciment, granulats, consistance recherchée du béton frais) ; elle est en genéral comprise entre
140 et 210 I/m3. 1l convient de tenir compte de 1’eau apportée par les granulats. Il est souvent
utile de contrdler la plasticité a I’aide d’essais simple connus. Le rapport E/C est un critére
important des études de béton ; c’est un paramétre de ’ouvrabilité du béton et de sa qualité,

résistance mécanique a la compression, durabilité. [2]

1.3.2.4. Les adjuvants :
Les adjuvants sont des produits chimiques ajoutés lors du malaxage et faiblement dosés lors

de la préparation (moins de 5% de la masse du mélange). Ces produits offrent la possibilités
d’améliorer certaines caractéristiques du mortier telles que son temps de prise ou son
¢tanchéité. Tres répandus aujourd’hui, il existe différents types d’adjuvants qui vous

permettront d’obtenir le mortier de vos réves.

]
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Tab.1-1 : Les types des adjuvants.[1]

Nature

Effets

Prise et durcissement

Accélérateur de prise : diminuer le temp
de prise du béton

Accélérateur de durcissement : accélére

le temps de durcissement du béton.

Retardateur de prise : ralentit le temp de

prise du béton sans I’altérer

Ouvrabilité du béton

Plastifiant : améliorer la maniabilité du

bétonsans 1’altérer

Plastifiant réducteur d’eau_ réduit la
teneuren eau dans le but d’augmenter la
résistance du mélange, tout en ayant une

bonne maniabilité.
Super plastifiant :

Fonction fludifiant: ( dosage en eau

normal)

Améliorer la maniabilité mais diminuer

larésistance

Fonction réducteur : (trés faible dosage
en eau) entraine) entaine une forte
réduction en eau dans le mélange tout en

conservant une bonne maniabilité.

Modification de certaines propriétes

Entraineur d’air : permet la formation de
petites bulles d’air réperties de maniére
homogéne. Ce qui augmente la
maniabilité et la résistance au gel du béton

a Iétat solide.

)
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Hydrofuge : améliorer 1’impermeabilité

du béton en obturant les pores.

Les pigments: offrent la possibilite de

modifier la couleur du béton.

Les produits de cure Produit appliqué a la surface du béton
frais, ils ont pour réle de protéger le
béton contre d’éventuels risque de

dessiccation.

1.3.2.5. Les ajouts :

Les ajours que l’on utilise dans les morties et les bétons permettent de jouer sur les

caractéristiques mécaniques, a savoir la résistance,les délais de mise en ceuvre, la plasticité

Ces ajouts permettent de rendre le mortier/béton trés performant. Cependant ils en augmentent

le coOut.

Ils existe plusieurs types d’ajouts :

" Les poudres fines.
" La pouzzolane.
" Le laitier .

1.3.2.5.1. Les ajouts minéraux actifs :

e Lapouzzolane :
Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels ou artificiels, capables de réagir d’eau avec

I’hydroxyde de chaux pour donner naissance a des composés nouveaux, stables, peu solubles

dans I’eau et possédants des propriétés liantes. [6]

e La pouzzolane naturelle :
Est un produit d’origine volcanique essentiellement composé de silice, d’alumine et d’oxyde

de fer, ayant naturellement des propriétés pouzzolanique, elle peut étre d’origine volcanique :

verre volcanique, ponce et zéolite ou d’origine sédimentaire : terre & diatomées, diatomites.[6]

)
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» Leurs compositions chimiques :
. Si0; : 43a55% ;

. Al,05: 122 24% ;
L F6203 8é20%,

L’analyse chimique doit révéler moins de 1,5 % de sulfures et de sulfates.

e La pouzzolane artificielle :
C’est une maticre essentiellement composé de silice, d’alumine et d’oxyde de fer ayant subi

un traitement thermique pour lui assurer des propriétés pouzzolanique, les roches traitées

thermiquement : argile et latérite. [6]

> Effet de la pouzzolane :
La pouzzolane confére aux bétons les propriétés suivantes : [6]

] A I'état frais

Les pouzzolanes améliorent l'ouvrabilité, la plasticité, la rétention d'eau et une bonne
homogénéité couplées a une réduction de la tendance au ressuage. Elles réduisent la chaleur

d'hydratation, Cet effet se traduit par une réduction sensible de la fissuration.
" A I'état durci

Les pouzzolanes améliorent la cohésion interne ainsi gqu'une augmentation de compacité de la
pate de ciment. La réduction de porosité qui en découle pour toute la matrice ciment se traduit

par une série d'effets tres favorables.

- Accroissement de la résistance finale.

- Légere diminution du retrait et du fluage.

- Réduction de la perméabilité a I'eau jusqu'a des valeurs d'étanchéité.

- Amélioration de la résistance aux sulfates, aux chlorures et a d'autres types
d'agressions chimiques.

- Protection des armatures contre la corrosion.

- Une réduction générale de la teneur en hydroxyde de calcium dans le béton
avec deux conséquences bénéfiques.

- Une réduction notable du risque d'apparition d'efflorescences de chaux sur les

faces Exposées du béton.

g
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- Une tres nette amélioration de la résistance du béton aux eaux douces. [6]

» Propriétés de la pouzzolane :

Les pouzzolanes sont des roches " acides " ayant des teneurs élevées en silice et en alumine
(entre 70 et 80% pour les deux composants ensemble), puis en fer, en alcalins, en magnésie et
en chaux. [6]

. Propriétés hydrauliques

La pouzzolane réagit avec I'eau, en présence d'une quantité suffisante de chaux, pour former

des hydrates stables, peu solubles et résistants a long terme. [6]

. Propriétés physiques de remplissage

En plus de leur effet pouzzolanique, elles jouent un r6le de remplissage des pores des produits
hydratés et de correcteurs granulaires, ce qui améliore la compacité et diminue la

perméabilité. [6]

» L’utilisation de la pouzzolane :

La pouzzolane est utilisée essentiellement.

- L'hiver, elle sert pour le sablage des routes verglacées.

- Dans les travaux publics elle est utilisée comme matériau de remblai Iéger, pour la
réalisation de terrains de sport : piste d’athlétisme, amendement terrains gazonnée,
carriere a chevaux.

- Dans I’industrie ajoutée au ciment elle permet la confection de matériaux réfractaires
comme les boisseaux de cheminées de parpaing de béton léger tres utile pour la
construction de batiment ; elle entre dans la fabrication d'argiles a tuiles.

- Elle possede des propriétés intéressantes pour l'isolation thermique et phonique. [6]

e Le laitier:
de haut fourneau ou le laitier broyé comme il voudrait peut-étre mieux 1’appeler est un sous-

produit de la fabrication fonte brusquement refroidi par aspersion d’eau, C’est un matériau
hydraulique lorsqu’il est activé, il se présente sous forme de la composition chimique

comporte de ’oxyde de calcium 40 a 50% et la silice entre 25 a 35% de I’alumine entre 12 a

]
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30%, ainsi que la magnésie et d’autre d’oxyde trés faibles quantités tous ces éléments étant

pratiquement les mémes que ceux de clinker.[6]

e Les poudres fines :
Les poudres sont composees de :

> Les cendres volantes :
Les cendres volantes sont des particules tres fines récupérées par les systémes de

dépoussiérages des gaz des chaudieres des centrales thermiques. Les cendres volantes peuvent
avoir différentes compositions chimiques et différentes compositions de phase parce que
celles-ci sont reliées exclusivement au type d’impuretés qui sont contenues dans le charbon
que I’on brule dans la centrale thermique [1]

D’une fagon générale, I’introduction de cendre volante dans le béton diminue la porosité et la
permeéabilité, elle diminue la sensibilité de béton aux eaux agressives en fixant
progressivement la chaux, la cendre volante permet au béton de conserver sa compacité et de
reste imperméable, elles jouent également d’autre roles dans le béton tels que I’amélioration
de I’ouvrabilité, la diminution de la proportion d’eau pour le béton et I’imperméabilité des

surfaces. [6]

» Fumée de silice :
Est sous-produit de fabrication de silicium, d’un point vue chimique, la fumée de silice est

essentiellement composé de silice, elle s’appelle aussi micro silice, la fumée de silice est un
matériau peu économique, ce produit se présence sous forme d’une poudre ultra fine de
couleur claire ou grise, comme substitue de ciment, pour réduire les quantités de ciment
utilisées en genérale pour des raisons économie comme ajouts pour améliorer les propriétés de

béton aussi bien a I’état frais qu’a 1’état durci.[1]

1.3.2.5.2. Les ajouts inertes :

e Lapoudre de marbre :
Le mot marbre dérive du mot latin « marmor » qui vient lui-méme du grec marmaros ou

marmorique qui signifie blanc et éclatant.
On appelle marbre toue roche calcaire de texture assez dense pour permette un bon polissage.

Le marbre désigne un carbonate de calcium a tissu compact ou cristallin qui se laisse rayer et
réagit aux acides plus ou moins siliceux ou argileux, il se présente en épaisseur homogene ou

diversement mélangée a d’autres matiéres.
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Un marbre est un calcaire ayant subi un faible métamorphisme, la densité Du marbre est
élevée en moyenne de 2,7. En atmosphere seche, ils sont pratiquement inaltérables, bien que
leur dureté soit médiocre dans I’air humide Ou légérement acide, ils ont tendance a s’effriter

[« résistance au cisaillement de I’argile stabilisé » [4].

> Classification de marbre :
La classification des marbres est fondée sur les teintes ou les dessins : outre le blanc ils

existent des variétés, beiges, roses, gris, jaunes, vertes, violettes ou noires. La production
marbriére en France est faible et on constate une régression par rapport a des pays comme

I'Ttalie, le Portugal, la Gréce et la Grande-Bretagne.[mémoire wahiba]

Arabescato blanc Arabescato rose blanc carmare blanc perfing Botticinog Créme marfil
'S
S
"y
P
Filetta rosso Jaune atlantide Jaune de provenca
>
L3
4
Periato Suevow Rose Pertino Rose Portugal Extreme rouge alicante

Fig.1-2 : les couleurs de marbre. [7]

e Lesfillers calcaires :
Les fillers calcaires sont des produits obtenus par broyage fin de roches naturelles (calcaires,

basalte, bentonite, etc.) présentant une teneur en carbonate de calcium CaCOs supérieure a
75%. Ces produits désignés dans le commerce comme fillers sont des poudres fines a
granulométries contrdlées et dont les plus gros grains ne dépassent pas 80 micron. Les fillers
se différencient les uns des autres par :

. Leur origine, leurs compositions chimiques et minéralogiques, leurs défauts de
structure, les impuretés qui' ils contiennent.

. Leur finesse, la forme des grains, leur état de surface.

. Leur dureté, leur porosité. Un filler est dit calcaire s'il contient au moins 90% de
carbonate de calcium. Dans les autres cas, le filler est désigné par le nom de sa roche

d'origine. [1]
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Fig I-3 : Fillers de calcaire. [1]

> ROles des fillers de calcaires :

v' Lesfillers ajoutés au ciment ou au béton jouent plusieurs roles :
o Un réle de remplissage en substitution du ciment dans les éléments fins de la
courbe Granulométrique (bétons ouvrables retenant mieux 1’eau).
o Un role rhéologique par leur pouvoir fluidifiant sur la pate interstitielle.
o Un role chimique et physique conduisant {I’accélération de 1’hydratation du
C3S et du C3A et a la formation de carboaluminates, germes de cristallisation et points
d’ancrage des hydrates.
o Un r6le physique en permettant un arrangement initial différent ce qui réduit

L’épaisseur entre la pate et le granulat. [8]

1.3.3. Différents types des mortiers :
Les mortiers se partagent en différents types :

1.3.3.1 Selon leur domaine d’utilisation :

Généralement les mortiers varient selon leur domaine d’application, on peut citer les

catégories suivantes : [1]

4 Mortier de pose.
Mortiers de joints.
Mortiers pour les créepis.
Mortiers pour le sol
Mortier pour les stucs.
Pierres artificielles.

Support pour les peintures murales.

N N N N W NN

Mortier pour les mosaiques
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v Mortier d’injection.

v Mortier de préparation pour pierres.

1.3.3.2 Selon la nature du liant :
On peut classer les mortiers selon la nature du liant en :

e Les mortiers de ciment :
Les mortiers de ciment, trés résistants, prennent et durcissent rapidement. De plus un dosage

en ciment suffisant les rend pratiquement imperméables. Les dosages courants sont de 1’ordre

de 300 a 400 kg de ciment pour 1 m3 de sable. [2]

e Les mortiers batards :
Le mélange de ciment et de chaux permet d’obtenir conjointement les qualités de ces deux

liants. Généralement, on utilise la chaux et le ciment par parties egales ; mais on mettra une

quantité plus ou moins grande I’un ou de I’autre suivant 1’usage et la qualité recherché. [2]

e Les mortiers de chaux :
C’est le composant traditionnel du mortier, il posséde une plasticité et un pouvoir de rétention

d’cau excellent, mais sa résistance mécanique est faible et sa cure est lente. La chaux grasse,
obtenue par extinction de la chaux vive en laissant vieillir, est le produit de qualité que I’on
devrait utiliser, mais le vieillissement prend beaucoup de temps et le travail de la chaux grasse
est tres salissant. C’est pourquoi il est plus pratique d’utiliser la chaux hydratée seche. La cure
des mortiers de chaux s’effectue lentement par carbonatation sous 1’effet du gaz carbonique

de I’air, ce processus peut étre fortement ralenti par un temps froid et humide. [2]

e Les Mortiers réfractaire :
Il est fabriqué avec du ciment fondu, qui résiste a des températures élevées. Il est utilisé pour

la construction des cheminées et barbecues. [1]

e Les Mortiers rapide :
Il est fabriqué avec du ciment prompt, il est rapide et résistant pour les scellements. [1]

e Les Mortiers industriel :
Ce sont des mortiers que l’on fabrique a partir de constituants secs, bien sélectionnés

conditionnés en sac, contr6lés en usine et parfaitement réguliers. Pour utiliser ce type de
mortier, il suffit de mettre la qualité d’eau nécessaire et malaxer pour ensuite les mettre en
ceuvre. Les fabricants de mortiers industriels proposent une gamme compléte de produits

répondant a tous les besoins : [1]

&
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Mortiers pour enduits de couleur et d’aspect varié.

Mortiers d’imperméabilisation.

Mortier d’isolation thermique.

Mortier de jointoiement.

Mortier de ragréage.

Mortier de scellement, mortiers pour chapes.

Mortier-colle pour carrelage, sur fond de platre ou de ciment.

AN NN N Y N N N

Mortier de réparation.

1.3.4. Classes des mortiers :
" Classe 1 : Adjuvant modifiant les caractéristiques de mortiers, bétons et coulis
a I’état frais.
" Classe 2 : Adjuvant modifiant les caractéristiques des mortiers, bétons et coulis

pendant la prise et le durcissement.

" Classe 3 : Adjuvant modifiant la teneur en air ou en autre gaz.

" Classe 4 : Adjuvant modifiant la résistance des mortiers, bétons et coulis.
" Classe 5 : Adjuvant améliorant la durabilité des mortiers, bétons et coulis.
" Classe 6 : Adjuvant modifiant des propriétés spéciales. [1]

1.3.5. Caractéristique de mortiers :
Les caractéristiques principales des mortiers sont :

1.3.5.1. L’ouvrabilité :
L’ouvrabilité est une qualité essentielle du béton ; elle peut se définir comme la facilité offerte

a la mise en ceuvre du béton pour remplissage parfait du coffrage et du ferraillage.

L’ouvrabilité du béton dépend de la toute une série de facteurs : Genre de ciment teneur a

I’eau et en mortier de ciment, grossier des agrégats, contenu de sable.

Les bétons de méme composition, mais avec des ciments différents ont une fluidité
(ouvrabilité) différent, ceci s’expliquer par le fait que le besoin en eau des ciments varie de

I’un a lautre. La fluidité du mélange de béton croit avec ’augmentation de la qualité d’eau.

Au fur et a mesure de I’augmentation de la teneur en pate de ciment la fluidité du mélange de
béton croit elle aussi, si la teneur en pate de ciment est plus haute, la pate non seulement

remplit les vides et enrobe les grains des agrégats, mais écarte « également les uns des autres,

.
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en créons entre eux des couches abondantes qui diminuent le frottement entre les grains ceci

provoque I’augmentation de la fluidité. [2]

L’augmentation de la quantité de sable au-dessus de la quantité optimale déterminée par la
pratique, diminue la fluidité de la pate par suite de ’accroissement de la surface total des
agrégats. La forme de grains influe aussi sur la fluidité : la surface des grains étant arrondie
est lisse, la surface totale et le frottement entre eux sont plus petites que les formes angulaires
et la surface ré gueuse. Donc, le mélange de béton au gravier et au sable roulé est plus fluide

que le mélange formé de pierre concassé et de sable d’arene.

Il existe de nombreux essais et testes diverse le mesure de certaine caractéristique dont
dépend I’ouvrabilité. Nous n’en citerons que quelques-uns, les plus couramment utilisés dans

la pratique. [1]

1.3.5.1.1. Table a secousses :

I - » > =53] s D, - Diametre final
- : ¢

- » ‘ y K D, -~ Diametre mitial

Fig.1-4 : Table a secousses. [1]
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1.3.5.1.2. Maniabilimetre du LCPC :
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cloon, mise en route du wibratew mortier atte

piquage

et du chronométre

Fig.1-5 : Principe de fonctionnement du maniabilimetre. [1]

1.3.5.1.3. Le cOne :

1.3.5.2. La résistance :

La résistance a été longtemps considéré comme la qualité essentielle pour ne pas dire la seule,
a recherche pour un béton ; mais nous avons suffisamment insisté sur la qualité d’ouvrabilité
et son importance primordiale pour pouvoir dire que la résistance estune qualité également
importante ; ouvrabilité et résistance sont d’ailleurs a étudier de pair car sont étroitement
dépendant 1'une de P’autre et d’autant plus duelles varient en sens inverse en fonction de

certaine facteurs essentiels de la composition du béton. [1]

1.3.5.3. Caractéristique mécanique des mortiers :
La résistance mécanique de mortier apres durcissement dépond du rapport eau/ciment.

Cette résistance mecanique est caractérisée par sa classe de résistance a la rupture par

compression et traction par flexion. [2]

1.3.5.3.1. Résistances mécaniques :

Les essais sont souvent effectués sur les éprouvettes prismatiques de 4x4x16cm conserveés
dans I'eau a 20°C. Les éprouvettes sont rompues en traction par flexion puis en compression.
Les résistances, aussi bien en traction par flexion qu'en compression, progressent a peu pres

comme logarithme du temps (entre 1 et 28 jours). [2]
Les résistances des mortiers dépendent de tres nombreux facteurs :

. Nature et dosage en ciment.
" Rapport E/C
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" Granulométrie et nature du sable.
. Energie de malaxage et mise en ceuvre.
" Protection des premiers jours.

e Résistance a la compression :
L’essai de compression consiste a soumettre une éprouvette de forme prismatique, placée

entre les plateaux d’une presse, a deux forces axiales opposées. [2]

Setaon B
A0 l L]um:-m x| g P 2pien
,-—' ds Lipmonpens

= ,

Fig.1-6 : Dispositif de rupture en compression. [2]

e Résistance a la flexion :
L’essai de flexion permet également de mesurer la résistance a la rupture d'un matériau. Une

barrette du matériau a tester est placée sur deux appuis et I'on applique au centre de la barrette
une force croissante jusqu'a rupture. [2]
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Fig.1-7 : Dispositif pour I'essai de résistance a la flexion. [2]

e Résistance a la traction :
La résistance a la traction a 28 jours est désignée par fc28, plusieurs essais peuvent étre

réalisés. [2]
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a) En traction directe :

La mesure se fait par mise en traction de cylindres identique aux précédents mais I’essai est
assez deélicat a réaliser car il nécessaire, apres sciage des extrémités, le collage des tétes de
traction parfaitement centrées, ’opération devant avoir lieu sans aucun effort de flexion

parasite. [1]
b) En traction par fendage :

L’essai consiste a écrasé un cylindre de béton suivant deux génératrices opposes entre les

plateaux d’une presse. [1]
c) En traction par flexion :

C’est I’essai le plus couramment utilisé. La résistance est mesurée par flexion 3 ou 4 points

sur des éprouvettes prismatiques de cote a et de longueur 4a. [1]

1.3.5.4 Retrait et gonflement.

1.3.5.4.1. Le Retrait :

Les retraits se mesurent sur des prismes 4x4x16cm en mortier 1/3, munis de plots a leurs
extrémités et conservés, aprés démoulage, dans une enceinte a 20°C et a 50% d'humidité
relative. Ce retrait progresse a peu pres comme le logarithme entre 1 et 28 jours. Le mortier
prend son retrait plus rapidement que la pate pure. Le rapport du retrait de la pate pure sur le
retrait du mortier croit avec le temps. Il est de l'ordre de 1,5 a 2,5 les premiers jours, puis
augmente pour atteindre 2,5 a 3,5 en un an. En moyenne, le retrait sur mortier est 2 a 3 fois

plus faible que celui de la pate pure (avec le méme ciment).

Retrait
grans de ciment ¢ eau ciment hydraté ciment hydraté
+ larges pores (capilares) saturés 1 + pores fins
tl |
S
1
y ” v
RETRAIT RETRAIT RETRAIT DE
CHIMIQUE PLASTIQUE DESSICCATION
(par évaporation) oxtorne (par évaporabon
- interne ( endogéne
par auto-dessiccation)

Fig.1-8 : phénomene de retrait. [2]
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1.3.5.4.2. Le gonflement :

Le gonflement des mortiers (qui se produisent lorsqu'ils sont conservés dans I'eau) se mesure
sur les mémes éprouvettes de 4x4x16cm conservees dans I'eau a 20°C. Ils sont en général
assez faibles (cas de ciment stable ayant une expansion aux aiguilles de le Chate lier

inférieure sur péte pure a 10mm). [2]

1.3.6. Masse volumique apparente :

C’est la masse d’un corps par unité¢ de volume apparente en état naturel (y compris les vides et
les capillaires). Elle est exprimée en (g/m3 ; kg/m?3 ; tim?3). [1]

1.3.7. Masse volumique absolue :

C’est la masse d’un corps par unité de volume absolue de matiere pleine (volume de matiere
seule sans tenir en compte les vides et les pores). Elle est exprimée en (g/m3 ; kg/m3 ; ttm3).

[1]

1.3.8. Porosité et compacité :
1.3.8.1. La porosité :
La porosité est le rapport du volume vide sur le volume total. [2]

P=volume de vide /volume totale............... ... e e e e e n€QL -1

1.3.8.2. La compacité :
La compacité est le rapport du volume des pleines sur le volume total. [2]

1.3.9. Fluage :
Le fluage dépasse celui des bétons ordinaires. On peut évaluer approximativement les

déformations dues au fluage par la formule suivante :

€= OL/E] +KI ()i éq.1-2
ob : la contrainte appliqué.

Ejj : la valeur du module d’¢élasticité instantanée.

Kfl (t) : une fonction du temps variant entre O et 1 quand le temps varie de 0 a I’infinie a partir

de la date d’application de la contrainte.

kfl : un coefficient qui peut étre pris égal a 1 si la charge est appliqué a un béton agé d’au

moins 28 jours. [2]

)
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contrainte contrainte
< 0.5 x résistance a la ruplum > 0, B X résistance ln rupture

- +—> i

S &

migration d’humiditée
+ micro-fissures

migration d’humidité

L

déformation permanente

Fig.1-9 : phénomene de fluage. [2]

1.3.10. Module d’élasticité :

La valeur du module tangent a ’origine peut étre évaluée par la formule ci-apres :

i = 1750./053. 87 1veeereeeeeeeeeeeeee e éq.1-3

Ps : est la masse volumique en I/m3;
0’j : la résistance caractéristique en (MP) ;

Compte-tenu de leur plus grande déformabilité, les bétons légers ont un module d’¢lasticité

inférieure (de 1/3 al1/2) a celui d’un béton normal. [2]

E




Chapitre I : Etude bibliographique sur les mortiers.

1.4. Conclusion :
La synthese, tirée de la bibliographique :

+* Les mortiers et leurs caractéristiques.

* La pouzzolane naturelle et la pouzzolane artificielle améliorent la résistance a
la compression a long terme, car elles donnent naissance a un second C-S-H qui
améliore le remplissage des pores, puis augmente la résistance mécanique.

* Effet de la pouzzolane aux mortiers a 1’état frais et a 1’état durci.

&
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I1.1. Introduction :

La durabilité est le pouvoir de conserver sa résistance et de continuer de remplir sa fonction
tout au long de sa durée de vie utile pas a une durée indéfinie, il en résulte que le mortier doit
résister aux mécanismes de dégradation auxquels il peut étre exposé, tels que les cycles de
gel-dégel et certaines formes d'attaques chimiques. La mauvaise durabilité se manifeste par
une détérioration qui peut résulter de facteurs externes ou de phénomenes internes du mortier,
les actions peuvent &tre mécaniques, physiques ou chimiques, Ces dernieres sont causées par
les réactions alcali-silice et alcali-carbonate, les attaques chimiques externes sont causées par
la présence d'ions agressifs tels que les chlorures, les sulfates et les gaz carboniques ainsi que
de nombreux gaz et liquides d'origines naturelles ou industrielles. 11 convient de noter avant
toutes choses que la détérioration du mortier est rarement attribuable a une seule cause : le
mortier peut souvent se comporter de fagon satisfaisante en dépit de certaines déficiences,

mais lorsqu'un facteur défavorable s'ajoute, les désordres appréteront.

Pour obtenir un ouvrage durable ; il faut :

1. Utiliser un matériau durable.
2. Concevoir la structure en fonction des facteurs environnementaux.
3. Exercer un bon contréle de la qualité des matériaux et des techniques de construction.

11.2. Indicateurs de durabilité généraux :
Les indicateurs de durabilité généraux, c'est-a-dire, les paramétres qui apparaissent
fondamentaux, aussi bien vis-a-vis de la prévention de la corrosion des armatures que de

I'alcali-réaction, sont les suivants :

e La carbonatation.
e Porosité accessible a l'eau,
e Coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des ions chlorure,
e Perméabilité aux gaz,
o Perméabilité a I'eau liquide, [9]
11.2.1. La carbonatation :
11.2.1.1. Définition :
La carbonatation est la cause des différentes modifications dans la structure du matériau. Elle
Provient de la pénétration du dioxyde de carbone (CO) dans le béton, qui se dissous dans

L’eau et réagit avec ’hydroxyde de calcium Ca(OH) 2 sous forme de silicates de calcium ou
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de portlandien) pour former du carbonate de calcium (CaCOs). Ce phénoméne est appelé la

Carbonatation, il en résulte la diminution du pH de la solution interstitielle.

Lorsque la carbonatation atteint les armatures, elles sont dé passivées puisque la couche de

Passivation est stable juste dans un milieu basique, donc on aura de la corrosion.

La carbonatation n’altére pas forcément les propriétés mécaniques du béton, elle les améliore
Dans certains cas. Elle met uniquement les armatures en danger. La vitesse de la
carbonatation Dépend de la teneur en humidité du béton, et aussi de la perméabilité au gaz du

béton pour que Le CO. pénétre au sein du réseau poreux. [7]

Fig.11.1 : Mécanisme de carbonatation de Ca(OH), [10]

11.2.1.2. La profondeur de carbonatation:

La cinétique et la profondeur de carbonatation d’un béton sont donc fonction de sa
composition, de sa structure poreuse, de la classe d’exposition et de ’humidité relative dans
laquelle est situé I’ouvrage. Elle dépend aussi de la concentration en dioxyde de carbone et de

la température de I’atmosphére environnant.
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ilustration de la methode d evaluation
de la profondeur carbonatee x
a lakde d un indicateur colore (phenolphtaleine)

Fig.11-2 : mesure de la profondeur de la carbonatation. [10]

11.2.1.3. Conséquence :
Les armatures métalliques incorporées au béton a une distance inférieure a 25 mm de la

surface se trouveront, dans les conditions habituelles de construction, soumises a la corrosion.

Lors de sa formation, la rouille foisonne et fait éclater 1’épiderme du béton déplagant du

méme coup le front de carbonatation. [11]

11.2.2. La porosite :
11.2.2.1. Définition :
Le béton est constitué par des espaces vides qui ont la faculté de contenir un ou plusieurs

fluides interstitiels tels que de I’air, de 1’eau ou des hydrocarbures liquides ou gazeux, et de

les laisse circuler : le béton est alors dit poreux et perméable.

Un milieu poreux peut étre considérer comme €tant la superposition d’une matrice solide et de
vides. Ces vides, appelés plus communément (pores), peuvent étre ou non connectés entre

eux. Lorsque leur répartition dans I’espace forme un réseau complexe et connecté, a travers

Lequel un transfert de masse est possible depuis 1’extérieur du volume poreux considéré, on
parle de porosité (ouverte). Ces pores sont en principe, tous qui sont en communication avec

I’atmosphere, soit directement, soit de proche en proche. Par contre, les pores qui sont isolés

Ou les autres réseaux présents ne communiquant pas avec 1’extérieur, constituent ce que ’on

nomme (fermée).

Une trés faible porosité forme une bonne résistance contre tous les agents agressifs, en outre
le béton est un matériau poreux avec une notre notion il inclut des pores (vides). Ces vides

sont déterminants pour la résistance et la durabilité du béton.
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Le paramétre le plus connu est certainement la porosité P qui est définie comme étant le

rapport entre le volume des vides Vv et le volume total Vt.

P=2 Avec:Vt = VVv+VS.ooooomiiiirrrii, ég.11-1

Vi

11.2.2.2. La porosité accessible a I’eau :

La porosité accessible a 1’eau est un paramétre de premier ordre dans 1’évaluation et la
prévision de la durabilité. C’est en effet un indicateur de durabilité au sens du document
publi¢ par ’AFGC en 2004 [AFGC 2004]. Parmi les méthodes disponibles, la détermination
de la porosité accessible a 1’eau par pesée hydrostatique selon le mode opératoire

AFPCAFREM est une mesure simple et praticable sur une large variété de matériaux.
On peut déterminer aussi la densité seche a partir de cette technique.

11.2.2.3. Propriétes des pores :
En général, il est préférable que le réseau de pores capillaires soit constitué de pores les plus

petits possibles car le degré d'interconnexion y est plus faible.

elLes pores interconnectés qui forment un espace continu dans le milieu poreux et

participent au transport de la matiere dans le matériau.

e Les pores isolés qui ne communiquent pas avec I’extérieur. [12]

Pores morts

Matrice solide

Pores interconnectés

Pores 1solés

Fig.11-3: représentation schématique d’un solide poreux. [13]

11.2.3. Coefficient de diffusion des ions chlorures.
11.2.3.1. Définition :
La diffusion est un mécanisme de transport de substance dans un milieu donné sous I’effet de

son agitation aléatoire a 1’échelle moléculaire. S’il existe des différences de concentration
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entre deux points du milieu, ce phénoméne engendre un transport global du constituant

considéré de la zone la plus concentré vers la zone la moins concentrée.

La migration désigne le transport des ions sous I’influence d’un champ électrique. Il s’agit

aussi d’une généralisation du transport par diffusion.

0.5M NaCl+0.3M 0.3M NaOH

NaOH

Cathode Arode

&
Echantillon

Fig.11-4 : Schéma illustrant le dispositif pour 1’essai de migration sous champ électrique. [13]

11.2.4. Permeabilité :
11.2.4.1. Définition :
Dans de nombreux cas ce n'est pas uniquement I'étanchéité des élements qui contrdle la

durabilité des structures mais aussi la permeabilité du matériau béton. Plusieurs études et
relevés sur le terrain montrent que les causes principales de la mauvaise performance du béton
sont plus ou moins liées a la facilité avec laquelle un fluide ou un ion pénétre du béton. Cela
impligue que la perméabilité du béton est un autre paramétre fondamental contrélant la
durabilité des structures. La perméabilité d'un matériau se définit comme son aptitude a se
laisser traverser par un fluide (eau ou gaz par exemple) sous l'effet d'un gradient de pression.
Elle s'exprime au moyen de la relation de DARCY qui est valide en régime d'écoulement

laminaire.
Q=-K.(Au.dp/dz) ..., éq.11-2
Avec :
Q = débit volumique du fluide (m3/s), de viscosité dynamique p (Pa.s).

K = perméabilité du milieu (m?).

&
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A = aire apparente du matériau (m?).
dp/dz= gradient de pression.

La perméabilité K est une caractéristique intrinseque du matériau dans la mesure ou certaine
condition sont satisfaites. Elle s'exprime en m2. L'écoulement doit se faire dans des conditions
données (température et caractéristiques constantes du matériau en fonction du temps) et il ne
doit pas y avoir d'interactions physiques et chimiques entre le fluide et le matériau ce qui est
rarement vrai dans le cas du béton. La perméabilité K peut étre utilisée pour estimer I'aptitude
du matériau a se laisser traverser par un fluide. Plus la valeur de K est élevée, plus le matériau
est perméable et, inversement, plus la valeur de K est faible, plus le matériau est imperméable.
Dans le cas du béton, on peut mesurer expérimentalement la valeur K en utilisant des
appareils spécialement congus a cet effet. En pratique, des méthodes différentes sont utilisées

pour mesurer la perméabilité a I'eau et au gaz du béton. [13]

Pores capillaires

¥, Structure C-S-H

Fig.11-5 : Perméabilité élevée (interconnections des pores capillaires). [14]

Pores capillaires

Structure C-S-H

Fig.11-6 : Faible Perméabilité (pores capillaires segmentés et partiellement connectés). [14]
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11.2.4.2. Perméabilité aux gaz :

Lawrence mesure la perméabilité au gaz de trois béton formules a partir d’un ciment portland
ordinaires d’un ciment contenant des cendres volantes et d’un ciment contenant des laitiers,
en prenant soin de les comparer pour de mémes valeurs de résistance mécanique développée,
généralement, les additions minérales augmentent la compacité de la matrice cimentaire, ce
qui a pour conséquence une augmentation de la résistance mécanique et une diminution de la

perméabilité au gaz.

La perméabilité au gaz ne dépend pas seulement da volume totale de pores mais de leur

connectivité.

La perméabilité intrinseque K (m?) peut étre reliée a la taille des pores et plus précisément au
diametre critique de (m) obtenu par la dériveée de la courbe de distribution porosimétrique

cumulée du matériau considéré, selon la théorie de Katz et Thomson.
K=CA2CIF oo éq.11-3
Avec :

e C: constante égale a 1/226
e F:6/6°o0u 6 (0 1.m-1) représente la conductivité électrique du matériau

poreux saturé par un électrolyte de conductivité électrique 6.
La permeéabilité varie donc comme le carré du diamétre du pore critique. [2]

11.2.4.3. Perméabilité au ’eau :
La perméabilité a I’eau est trés sensible a la microstructure puisque sa valeur peut varier

jusqu’ a quatre ordres de grandeur entre le jeune age et une cure prolongée.

La perméabilité a I’eau de matériaux cimentaires est diminuée de plus d’un ordre de grandeur
par la simple perse d’additions minérales car elles développent une matrice de porosité plus

fine comportant des chemins de percolation plus discontinus et tortueux. [2]

11.2.4.4. Pour diminuer la perméabilité d’un matériau poreux :

* Diminuer la porosité totale.
* Diminuer la connectivité.

* Diminuer la taille des pores.
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» Augmenter la tortuosité. [14]

11.4. Conclusion :

Les besoins des hommes évoluent eux aussi avec le temps. Des batiments ou des équipements
construits il y a seulement quelques dizaines d’années peuvent ne plus étre adaptés aux
besoins actuels et aujourd’hui démolis. Mais certains ponts construits il y a plusieurs siecles
sont encore tres empruntés. En fonction de I’évolution prévue des besoins, est donc définie
pour chaque ouvrage une durée de vie ou « durabilité » souhaitée (50 ou 100 ans par
exemple), pendant laquelle le batiment, stade ou pont en question devra non seulement étre
stable, mais en plus offrir un confort d’utilisation constant, moyennant un entretien régulier.
Le niveau de risque doit donc étre maitrisé et les matériaux congus en conséquence, en

fonction des sollicitations mécaniques et environnementales.

La durabilit¢ d’un béton n’est pas une de ses caractéristiques, mais plutdt sa réponse aux
charges en service et aux conditions environnementales. Ainsi, la durabilité d’un béton
dépend d’une multitude de caractéristiques du matériau, mais aussi de 1’agressivité¢ de son

environnement.
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I11.1. Introduction :

De¢s le début de l'emploi du <« béton moderne »> au si¢cle passé, on a été¢ confronté a des
problémes de durabilité: dégradation par certaines eaux naturelles, eau de mer, sels, gel.
Cependant, a I'exception de cas particuliers bien connus, on a longtemps pensé que le béton
était un matériau pratiquement indestructible. Ce n'est que récemment, vingt a trente ans,
qu'on s'est préoccupé des problémes de durabilité. Des examens soigneux de ponts et d'autres
structures qui devaient étre démolis et remplacés par de nouvelles constructions, ont montré
assez clairement que, a cause de la corrosion, la durée de vie d'une structure était
considérablement plus courte que celle prévue initialement. De plus, les structures en béton
sont devenues de plus en plus minces et sont souvent exposées a des conditions climatiques
séveres (structures en mer) et aux environnements pollués des zones industrielles. La
durabilité du béton armé ou non, dans des conditions climatiques normales et extrémes, est
donc devenue un sujet d'intérét majeur et, par conséquent, un domaine de recherche largement

explore.

La carbonatation du béton est une réaction qui est pratiguement sans conséquence pour le
béton lui-méme. Par contre, quand il contient des armatures il n'en est plus de méme. L'acier,
qui est protégé dans le béton non carbonaté, peut subir la corrosion lorsque le béton se
carbonate. De nombreux facteurs jouent un réle dans ce cas qualité du béton, couverture des

armatures, présence de chlorures, humidité, température, pollution.

Dans cet article, nous décrivons le processus de carbonatation du béton de corrosion de
I'acier d'armature et de I'influence de la carbonatation sur corrosion. De plus, les précautions a

prendre et les méthodes de réparation seront également décrites.

I11.2. Définition de phénomeéne de carbonatation :

Le dioxyde de carbone (CO>) présent dans I’air pénétre sous forme gazeuse dans le béton par
le réseau poreux ou fissural. En présence d’eau (qui existe au moins da petits), il provoque
une réaction chimique avec la pate de ciment hydratée, dite de carbonatation. Cette réaction
transforme les produits d’hydratation, notamment la portlandite Ca(OH). et les C-S-H en
carbonates de calcium CaCOsz engendre la réduction du pH de la solution interstitielle du
matériau d’une valeur avoisinant 13 a environ 9. Non protégées par le milieu initialement trés
basique, les armatures s’exposent a la corrosion qui provoque des dés Cette carbonatation a
pour conséquence une modification lente de la structure du matériau et un changement de son

comportement.
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La carbonatation est a 1’origine de deux principaux effets qui s’avérent antagonistes :

- Elle est bénéfique en améliorant la résistance mécanique et la résistance aux eaux
agressives.

- Elle est néfaste en réduisant la protection chimique des armatures. [15]

Fig.111-1 : Exemple de corrosion par carbonatation. [15]

111.2.1. Carbonatation des bétons :
La carbonatation des bétons est ainsi un phénomeéne incontournable participant au cycle du

calcium a la surface de notre plancte. La véritable question, dans ce cadre, n’est alors pas de
savoir si un matériau cimentaire va ou non se carbonater, mais sur quelle échelle de temps il
va le faire et quelles en seront les conséquences. Il est alors possible de distinguer deux
échelles de temps fondamentales. La premiere échelle de temps concerne la durée de vie du
matériau cimentaire dans ’ouvrage construit ou le batiment en service. Cette échelle de temps
est de ’ordre d’une centaine d’années. Pendant cette durée, le matériau se carbonate sous
I’effet, en général, du CO2 atmosphérique.

Les conséquences de cette carbonatation, comme nous allons le voir plus loin, sont variées et
leurs prédictions sont complexes.

Dans cette phase, les ingénieurs sont particulierement attentifs aux modifications chimiques

lies a la carbonatation de la composition de I’eau située dans la porosité du matériau. Si ces
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modifications dépassent certaines limites, une corrosion des armatures dans le cas d’un béton
armé ou un développement de microorganismes dans le cas d’un enduit de fagade peuvent

étre favorisé. [16]

111.3. Le dioxyde de carbone :
Le dioxyde de carbone est produit par différents processus : la combustion du charbon et des

hydrocarbures, la fermentation des liquides et la respiration des étres vivants. On le trouve en
faible proportion dans I'atmosphére, il est assimilé par les plantes qui, a leur tour, produisent

de l'oxygéne par photosynthése ( Fig.111-2).

Le CO2 gazeux a une odeur légérement irritante, il est incolore et plus lourd que l'air. 1l gele a
-78,5°C pour former de la neige carbonique. En solution aqueuse, il forme de l'acide

carbonique, qui est trop instable pour pouvoir étre isolé facilement. [15]

.......

Fig.111-2 : Provenance e de CO,. [15]

I11.4. Données physico-chimiques pour le gaz carbonique.
Le diamétre moléculaire du CO, gazeux est de 0,426 nm, son libre parcours moyen sous une

pression de 10° Pa et a 0 °C est de 63 nm.

Le coefficient de diffusion du dioxyde de carbone dans l'air et sous une pression de10° Pa est

de 1,39.10°m2.s71 a0 °Cet de 1,60.10>m2.s~1 4 20 °C.

Sa viscosité dynamique dans les mémes conditions est respectivement égale a 1,39 et a 1,48
Pa.s. [16]
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I11.5. Le dioxyde de carbone dans I’atmosphére :
La concentration du CO> dans 1’atmosphére est un facteur principal qui agit sur la vitesse de

carbonatation du béton. Elle favorise la carbonatation et par suite la corrosion des armatures

dans le béton.

En milieu rural, la fraction volumique en CO; est d’environ 0,03%. Dans un local mal ventilé,

ce pourcentage peut atteindre 1% ; dans les grandes villes, le pourcentage moyen est de 0,3%

et peut atteindre 1% [Thiery, 2005 ; Chang et al., 2004]. La paroi des tunnels routiers est un

exemple de béton soumis a une concentration élevée de CO>. [15]
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Fig.111-3 : Augmentation de la concentration du CO, dans I’atmosphére a 1’échelle mondiale.
[14]

111.6. Le gaz carbonique en phase aqueuse.

111.6.1. Diffusion du CO2 dans le béton et sa dissolution dans la solution interstitielle.
Sous I’effet d’un gradient de concentration, le dioxyde de carbone atmosphérique diffuse dans
le réseau poral du béton et se dissout dans la solution interstitielle. Selon le pH de la solution

interstitielle, le CO; en solution peut prendre différentes formes [Pascal, 1968 ;Valsaraj, 199]:

1. Il se forme de ’acide carbonique si pH < 4

CO, +H,0 éq.111-1

—
-

Dans I’eau, a pH élevé, ’acide carbonique H2COs se comporte comme un diacide faible

instable dont la dissociation a lieu en deux phases désignées par les réactions suivantes.

&
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2. Il se forme de I’ion bicarbonate si 6 < pH < 10,5.
H,CO;+0OH™ S HCO;+ H,0....... éq.111-2
3. Il se forme de I’ion carbonate si pH > 10,5

HCO; + OH- S CO03 + H,O0....£q.111-3

Cette derniere configuration correspond au cas des solutions interstitielles des matériaux
cimentaires fortement basiques tout au moins avant tout processus d’attaque chimique, y
compris la carbonatation. Par contre, au cours de la carbonatation, le pH de la solution
interstitielle du béton passe d’une valeur treés basique, proche de 13, a une valeur inférieure a

9. Les domaines de prédominance disjoints sont illustrés en Fig.111-5

l.00 . - ‘\‘ - : pe AP —

14

Fig.111.4 : Forme possible de CO, dissous en fonction du pH de la solution. [16]

111.6.2.Effet de la température sur la dissolution du dioxyde de carbone :
La solubilité du gaz carbonique dans I’eau sous la pression atmosphérique (pC0,=10°)
décroit rapidement avec la température et peut s’exprimer selon Chaussadent suivant la

relation empirique (avec T en degré Kelvin)

608,2

2
S(MOLI™Y) = 52831076 €T ) oo éq.111-4

=
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D'apres [4, p 683)

Température (C°)

Fig.111-5 : Solubilité du CO2 dans I’eau en fonction de la température et sous la pression

atmosphérique (P C0O,= 10> Pa). [16]

La solubilité du gaz carbonique étant I’étape initiale du processus global de carbonatation du

béton, la vitesse de carbonatation sera donc plus importante en hiver qu’en été. [14]

111.7. Durabilité des bétons :
Phénomene de carbonatation du béton La norme NF X 50-501 [NF X 50-501, 1982] définit la
durabilité comme [D’aptitude d’une entité a accomplir une fonction dans des conditions

données d’utilisation et de maintenance, jusqu’a ce qu’un état-limite soit atteint.

Selon la norme NF EN 206-1, la durée de vie d’un béton est la période durant laquelle son
comportement dans la structure demeurera a un niveau compatible avec les exigences de

performance de la structure si celle-ci est correctement entretenue.

Les qualités du béton en compression, alliées a la bonne résistance des armatures a la
traction, ont fait du béton armé un matériau de prédilection. Mais au cours de son utilisation,
celui-ci connait plus ou moins rapidement des altérations. Le point faible du béton armé en
environnement agressif est son armature dont la corrosion constitue un danger potentiel pour
la conservation et la stabilité des ouvrages. L’armature enrobée de béton bénéficie
naturellement d’une haute protection contre la corrosion. En effet, le caractére fortement
basique de ce milieu (pH = 12 a 13) est a I’origine de la formation d’un film protecteur
enveloppant I’armature : la couche passivante. Cependant certains agents agressifs peuvent

traverser le béton d’enrobage et dépassiver ’armature. La carbonatation du béton par le

*
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dioxyde de carbone atmosphérique CO- est I'une des principales causes de ce phénoméne.
[16]

111.8. Mécanismes de la carbonatation du béton :
La carbonatation des bétons est la réaction de neutralisation des bases présentes dans le
ciment hydraté, essentiellement la Portlandite et les CSH, par le dioxyde de carbone

naturellement présent dans 1’air a raison d’environ 0,035 % en volume.

Le processus de carbonatation peut traverser le béton d’enrobage et dépassiver I’armature
succinctement décrit comme suit : le dioxyde de carbone atmosphérique diffuse dans le béton
sous forme gazeuse, se dissout dans la solution interstitielle et réagit avec les hydrates de la
pate de ciment, notamment la Portlandite, pour former des carbonates de calcium CaCO; qui
existent a 1’état solide sous trois formes cristallines différentes : la calcite, I’aragonite et la
vatérite. Cette réaction s’accompagne d’une diminution du pH de la solution interstitielle a
une valeur inférieure a 9, dépassivant ainsi les aciers dans le cas du béton armé ou

précontraint et favorisant, par conséquent, leur corrosion. [16]

I11.9. Carbonatation des constituants du béton :
La carbonatation est un processus physico-chimique complexe qui met en jeu des réactants et
réactifs a I’état gazeux (CO,, H,0), dissous (CO,, OH™ , etc...) et solides (les composés

anhydres et hydratés du béton).

111.9.1. Carbonatation de la portlandite :
Parallelement a la réaction (3) ou les ions hydroxyle (OH~ ) sont consommeés, les ions

carbonate (CO3~ ) réagissent avec les ions calcium (Ca?* ), naturellement présents du fait de

la dissolution partielle de la Portlandite (équilibre chimique), selon la réaction :
Ca?*+ C05~=C,C50 ........ éq.111-5
Ceci crée un déséquilibre chimique qui favorise la dissolution de la portlandite :
C,(OH), =Ca?* +2HO " ....... €q.111-6
Le mécanisme de carbonatation de la portlandite est souvent simplifié en écrivant :

Ca (OH)Z +C02 :CaC30+H20 ........ éq|||'7

&
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111.9.2. Carbonatation des autres hydrates des bétons :
La Portlandite est I’hydrate qui se carbonate le plus rapidement. Toutefois, les autres produits

d’hydratation réagissent aussi en présence de COo.

Les silicates de calcium hydratés (CSH) se carbonatent selon la réaction suivante :
CrSyHp + TH,C 03 =FC,C 05+ g Siy 03 Hy0 + (f—t+h) Hy0....... éq.111-8

AvecC=(C,0; S=S5;0,; H=H,0.

La carbonatation du monosulfoaluminate de calcium (AFm) produit du gypse. La
décomposition par carbonatation du trisulfoaluminate de calcium (AFt) forme de la calcite, du

gypse et un gel d’alumine suivant la réaction :

3C,0 .Al,05. 3C,S0,.32 H,0 +3C05; = 3C,C0; +3(C,SO, .2H,0) +Al,05.v 2 H,0 +
(26 - v) H,0......... éq.111-9

De par leur faible présence dans les bétons, la carbonatation de ces hydrates est souvent

négligée. [16]

111.10. Principaux parametres influencant la carbonatation des bétons :
La cinétique de carbonatation des bétons est influencée par une multitude de paramétres liés

aux caractéristiques des bétons et a leur milieu environnant.

111.10.1. Parametres intrinseques aux bétons :

» Rapport eau/ciment (E/C) :
Le rapport E/C a une importance considérable sur I’interconnexion du réseau poreux et par

conséquent sur la perméabilité et sur la diffusivité des espéces gazeuses ou ioniques au sein

du béton.

De nombreuses recherches ont été réalisées pour étudier I’influence du rapport E/C sur la
vitesse de carbonatation. La profondeur de carbonatation double lorsque le rapport E/C passe
de 0,5 a 0,8 (Chaussadent, 1997). D’autres travaux ont montré que la carbonatation est
souvent fortement réduite pour un rapport E/C inférieur a 0,4. Une réduction de la profondeur
de carbonatation de I’ordre de 50% a été observée lors d’une réduction de ce rapport de 0,6 a
0,4 (Green et coll, 2007). D’autres études ont montré que pour un méme ciment, la

carbonatation augmente dans la plupart des cas avec le rapport E/C (Ounoughi et coll, 2000).
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Des chercheurs (Ahmad, 2003 ; Metalssi, 2006 ; Roziere, 2007) ont montré que la profondeur

de carbonatation augmente avec le rapport E/C et croit linéairement avec /'t ( Fig.111-7)

1

‘ o®

imm)

carbonataton

v=0,33vt+2,66

ev A5 3
/ g
e 0,11 ¥t + 0,89

— .

Fig.111-6: Evolution de la profondeur de carbonatation en fonction de la racine carrée du
temps (Ollivier et Vichot, 2008). [16]

» Dosage en ciment :
Un dosage en ciment élevé diminue la profondeur de carbonatation [Vénuat et Alexandre,

1968 ; Parrott, 1987 ; Duval, 1992] car il réduit la porosité du béton, améliore sa compacité et

augmente la quantité de produits carbonatables.

> Effet de pouzzolanes sur la carbonatation du ciment :
La présence d'ajouts dans le ciment (les cendres volantes, le laitier de haut fourneau, les

fumees de silice) affecte évidemment la carbonatation de matériau cimentaire en raison de sa
faible portlandite (CH). Cet effet peut cependant étre compensé par la réduction de la
diffusivité du dioxyde de carbone (CO,) due a une microstructure plus dense avec une fine
porosité (Thiery M, 2005). En comparaison avec le ciment Portland ordinaire, le ciment
contenant de la pouzzolane a moins de la portlandite (CH) et plus de silicates de calcium
hydratés (C-S-H), car la portlandite (CH) est consommeée dans l'activité pouzzolanique. Donc,
la quantité des ions du calcium (Ca?*) de la portlandite (CH) représente dans la pate de
ciment pouzzolanique est moins que celle constatée pour les autres ciments durcis au cours de
la carbonatation. Ce qui donne des avantages aux ions carbonates CO5~ de pénétrer a une
profondeur plus grande. Apreés la portlandite (CH) est consommée, les ions carbonates (CO%™)
s'associe ensuite aux ions calcium (Ca?*) des silicates de calcium hydratés (C-S-H). En outre,

les silicates de calcium hydratés (C-S-H) contiennent également plus d'aluminium et de

=



Chapitre 111 : La carbonatation des bétons

magnésium en raison de l'utilisation de la pouzzolane. Par conséquent, le processus de
carbonatation et la structure de la pate carbonatée de ciment & la pouzzolane sont différents

par rapport a ceux de la pate de ciment Portland ordinaire. [16]

» Resistance a la compression :
La profondeur de carbonatation diminue lorsque la résistance en compression a 28 jours

s’accroit [Smolczyk, 1976 ; Tsukayama et al., 1980 ; Wierig, 1984 ; Nischer, 1986 ; Parrott,
1987]. Cependant, deux bétons de méme résistance mécanique peuvent avoir deux rapports
E/C distincts et donc deux comportements différents vis-a-vis de la carbonatation. [16]

» Perméabilité au gaz :
La profondeur de carbonatation diminue avec la diminution de la permeabilité [Lawrence,

1984 ; Graf et Grube, 1986 ; Scholink et Hilsdorf, 1989].

» Degre de saturation des pores en eau liquide :
Si le béton est totalement saturé en eau liquide, la diffusion du CO2 n’est possible qu’a

travers la solution interstitielle, ceci freine considérablement la progression de la
carbonatation dans la mesure ou les coefficients de diffusion du CO> dans I’air et dans I’eau
sont respectivement de ’ordre de 10° m?/s et 10° m?/s. En revanche, si le degré de saturation
est trop faible, la dissolution du CO; est fortement limitée et la cinétique de carbonatation des

hydrates est alors ralentie. [18]

111.10.2. Parameétres extrinséques aux bétons :

> Influence des conditions de cure :
La cure joue un role indirect dans la carbonatation. Par conséquent, la profondeur de

carbonatation évolue en fonction de la racine carrée du temps de cure. En effet, plus la cure
est longue et plus la quantité d’hydrates susceptibles d’étre carbonatés est importante (Fattuhi
N.I., 1988) (Burden D., 1999). Une cure humide permet une meilleure hydratation du
matériau cimentaire et favorise aussi la réduction de la porosité et la diminution du coefficient
de diffusion du dioxyde de carbone (CO,). Par conséquent, a temps de cure égal, les
échantillons curés sous eau présentent des profondeurs carbonatées moins importantes que
ceux curés a ’air libre (Fattuhi N.I., 1988). Cette sensibilité au mode de cure est amplifiée

avec ’ajout d’additifs en substitution au ciment.

D’aprés Omikrine Metalssia (2012), sur la Fig.l111-8, la cinétique de carbonatation est plus
lente quand la durée de la cure est plus longue. Ceci peut étre expliqué par le fait que pendant

la cure, le processus d'hydratation réduit la porosité du matériau. Une densité plus élevée
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signifie une limitation de Il'acceés du dioxyde de carbone (CO2) a la microstructure. Ainsi,
I’auteur remarque que l'augmentation de la durée de la cure conduit a une légére diminution
du retrait final. [18]
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Fig.111-7 : Variations des retrait du mortier avec 27% des éthers de cellulose en fonction du

temps pour les différentes durées de la cure (Othmane Omikrine Metalssia, 2012). [17]

» Humidité relative :
La vitesse de carbonatation est considérablement influencée par I’humidité relative du milicu

environnant [Verbeck, 1958 ; Wierig, 1984 ; Bakker, 1988 ; De Ceukelaire et Van
Nieuwenburg, 1993 ; Van Balen et Van Gemert, 1994 ; Saetta et al., 1995 ; Roy et al.,

38 1999]. Pour que la carbonatation soit maximale, I’humidité relative doit étre suffisamment
faible pour qu’une phase gazeuse connectée permette la diffusion du CO. gazeux et
suffisamment élevée pour que la réaction de carbonatation proprement dite puisse avoir lieu
en phase aqueuse [AFGC, 2004]. Selon les bétons, il est souvent admis que la vitesse de
carbonatation est maximale entre 50 et 70 % d’humidité relative. En dessous de 50 % et au-

dessus de 90 a 95 % la vitesse est tres faible ou nulle [Houst, 1992].
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Fig.111.8: Degre de carbonatation en fonction de I’humidité relative a 25° pour béton durci
(Vénuat (1978b)) (Metalssi, 2006). [18]

» Concentration en CO> :
De maniére générale, il est bien connu que ’augmentation de la concentration en dioxyde de

carbone (CO.) accroit la possibilité de détection des cinétiques de carbonatation.

En étudiant la carbonatation des pates de ciment de rapport E/C=0.6 a différents taux de
dioxyde de carbone (CO) (0.03%, 5%, 100%) et a différentes humidités relatives (50% a
80%), Anstice D.J (2005) met en évidence une augmentation du degre de carbonatation pour
des concentrations élevées en dioxyde de carbone (CO2). Ils observent que la masse
volumique ainsi que la chute de porosité totale des échantillons carbonatés augmentent avec la
concentration en dioxyde de carbone (COz). Si le rapport E/C est trés élevé (plus de 0.8), il en
résulte une quantité excessive d’eau libre dans le mortier, qui augmente la porosité. Au
contraire, pour un rapport E/C faible (moins de 0.3), la porosité diminue. Ainsi, un taux de
dioxyde de carbone (CO.) élevé va engendrer une diminution de la porosité par la formation
des carbonates de calcium (CaCQOs), pouvant aboutir a un colmatage du réseau poreux. Ceci

aura pour conséquence de freiner la carbonatation.

Les récents travaux de Hyvert (2009) ont permis de mieux comprendre 1’effet du taux de
dioxyde de carbone (CO2) sur le processus de carbonatation. Les essais de caractérisation
(ATD/ATG, DRX, porosimétric mercure) menés par ['auteur sur les divers mortiers
carbonatés a différentes concentrations de dioxyde de carbone (CO2) (0,03%, 10%, 25%,

50%) et a différentes échéances de temps (28 jours, 90 jours, 157 jours, 211 jours, 296 jours)
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montrent que 1’augmentation du taux du dioxyde de carbone (CO2) accélére la carbonatation.
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Fig.111-9 : Evolution dans le temps de 1’épaisseur carbonatée mesurée pour le mortier a base
de CEM 1 52.5N et pour les différentes teneurs de dioxyde de carbone (C0O,) (Hyvert N,
2009). [18]
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Fig.111-10 : Evolution dans le temps de 1’épaisseur carbonatée mesurée pour le mortier a base
de CEM I111/A 42.5N et pour les différentes teneurs de dioxyde de carbone (CO32) (Hyvert N,
2009). [18]

La Fig.111-9 et la Fig.111-10, illustrent I’évolution de 1’épaisseur carbonatée des matériaux en
fonction de la racine carrée du temps pour les différentes teneurs en dioxyde de carbone

(C0O,). Ainsi, ’auteur constate que, pour la teneur atmosphérique de dioxyde de carbone
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(C0O,), I’évolution du gain de masse des éprouvettes aux échéances de mesures : 28 jours, 90
jours, 157 jours et 296 jours, est peu importante. Ceci est confirmé par un gain faible en
masse des éprouvettes. A I'inverse, ’épaisseur carbonatée est beaucoup plus importante pour
les trois teneurs en dioxyde de carbone (C0,) 10%, 25%, 30%, ce qui se traduit par un gain de

masse des éprouvettes plus significatif. [17]

» Température :
Chaussadent (1997) émet I’hypothése qu’une augmentation de la température diminue la

vitesse de carbonatation des bétons. Pour ceci, il s’appuie sur la solubilit¢ du dioxyde de
carbone dans ’eau et sur des expérimentations réalisées par Dheilly et Tudo selon lesquelles

la portlandite se dégrade plus rapidement lorsque la température diminue (Figure 3.10).

Au contraire, de nombreux auteurs (Smith et Evans , Rahman et Glasser, Neville ) constatent
qu’une ¢lévation de la température accélere le processus de carbonatation. L’échauffement
produit favoriserait le séchage des pores, donc faciliterait 1’acceés du dioxyde de carbone
gazeux dans la matrice cimentaire. Thiery trouve que ’effet de la température sur la vitesse
de carbonatation est assez incertain, donc il ne tient pas compte de ce paramétre dans sa

modélisation. [14]

Fig.111-11 : Formation de la calcite lors d'une carbonatation accélérée de la portlandite
(C0O2=50 %), en fonction de la température. [17]

I11.11. Principales conséquences de la carbonatation :
111.11.1. Diminution du pH et amorcage de la corrosion :
La principale conséquence de la carbonatation est évidemment la baisse du pH due a la

dissolution de la Portlandite dans la solution interstitielle. Cette diminution de pH détruit la
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couche passivante et amorce ainsi la corrosion des armatures du béton armé ou précontraint
lorsque le pH chute a une valeur d’environ 9 a leur profondeur d’enrobage. Le modele
conceptuel de corrosion par carbonatation (ou pénétration des chlorures) des aciers dans le
béton armé Fig.111.13, montre que les processus liés a la corrosion se développent selon deux
périodes [Tuutti, 1982 ; Baroghel-Bouny, 2005]. Dans le cas de la carbonatation, il est
possible de résumer :

— Période d’incubation, elle correspond a la phase ou le CO> transite dans le béton et ol des
processus physico-chimiques a 1’origine de la corrosion des armatures peuvent avoir lieu a
I’échelle microscopique, mais ou aucune dégradation n’est encore visible a 1’échelle
macroscopique d’observation. Elle peut donc étre définie comme le temps requis pour que les

aciers soient depassivés par la carbonatation ;

— Période de propagation, la phase ou la corrosion s’amorce et des dégradations se

développent.
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Fig.111-12: Diagramme de Tuutti modifié : (1) déppassivation des armatures, (2) apparition
des fissures, (3) éclatement du béton en parementent et (4) ruine [Baroghel- Bouny, 2005].
[18]

111.11.2. Modification de la porosité :

La réaction de carbonatation des hydrates entraine une augmentation du volume de la phase
solide. Cette augmentation, de 3 a 19 % selon que le produit de réaction est de ’aragonite ou
de la vatérite [\Vénuat, 1978], se traduit par une notable réduction de porosité modifiant ainsi
la distribution des tailles de pores [Pihlajavaara, 1968 ; Vénuat, 1978 ; Houst et al., 1983 ;
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Hilsdorf et al., 1984 ; Bier, 1986 ; Ngala et Page, 1997 ; Miragliotta et al., 1999 ; Thiery, 2005
; Delmi et al., 2005 ; Metalssi, 2006 ; Metalssi et AitMokhtar, 2009]. [18]

I11.11.3. Retrait de carbonatation :

Bien que la carbonatation entraine une augmentation du volume de la phase solide, celle-ci
induit un retrait et non un gonflement. Powers [Powers, 1962] émet I’hypothése selon laquelle
ce retrait est d0 a la dissolution des cristaux de Portlandite alors que ceux-ci sont soumis a des

contraintes de compression, ce qui provoque une contraction dimensionnelle.

Hunt et Tomes [Hunt et Tomes, 1962] indiquent que c’est la diminution de la quantité¢ d’eau
chimiquement liée, faisant partie des CSH, qui provoque un retrait du matériau. Selon
Swenson et Sereda [Swenson et Sereda, 1967], le retrait de carbonatation ne serait pas
uniquement dii & la carbonatation de la Portlandite, mais s’expliquerait également par la

déshydratation et par la polymérisation du gel de silice formé apres carbonatation des CSH.
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Fig.111-13 : variations des retraits du mortier carbonaté par rapport au mortier sain ( Othman
Omikrine Metalssia, 2012). [17]

111.11.4. Modification des propriétés mécaniques :

Les microcristaux de carbonate de calcium qui se forment a partir de la carbonatation des
hydrates colmatent en partie les pores du béton et augmentent ses résistances mecaniques. En
effet, il est bien connu que le CaCOs qui se forme par carbonatation de la Portlandite est un
excellent liant. C’est lui qui d’ailleurs assure ’essentiel de la résistance mécanique des
mortiers de chaux [Houst, 1989]. La résistance a la compression et a la flexion de bétons au
ciment CEM | conservés dans une atmosphére de CO2 peut augmenter au maximum jusqu’a

30 % par rapport aux mémes bétons conservés en atmosphére exempte de CO2 [Lea, 1970].

&




Chapitre 111 : La carbonatation des bétons

La résistance a la compression et a la flexion de mortiers modifiés polymeéres augmente
d’environ 48 % apres 5 jours de carbonatation accélérée [Metalssi, 2006]. La résistance a la
traction est également augmentée par la carbonatation, notamment dans le cas de mortiers
médiocres et relativement poreux. Cette augmentation est marquée par un accroissement du
module d’Young [Meyers, 1949]. En revanche, la résistance mécanique apres carbonatation

diminue lorsque la teneur en clinker des ciments est inférieure a 40 % [Houst, 1992]. [17]

111.11.5. Modification des propriétés de transfert :
La réaction de carbonatation diminue le coefficient de diffusion effectif des gaz, toutefois la
carbonatation naturelle ne semble pas affecter la perméabilité au gaz [Daimon et al., 1971] ni

la perméabilité a I’eau liquide [Meyer, 1968].

111.11.6. Modification de la teneur en eau :

La réaction de carbonatation libére de 1’eau de structure dans la solution interstiticlle. Cette
eau liberée, qui augmente la teneur en eau évaporable dans le réseau poral du béton
[Pihlajavaara, 1968 ; Swenson et Sereda, 1968], peut participer a la composition de la solution
interstitielle et contribuer au transport d’agents agressifs [Thiery, 2005]. Elle peut aussi

augmenter le degre de saturation et ralentir ainsi la progression de la carbonatation. [18]

11.12.Profondeur de carbonatation :

La modélisation de la carbonatation a, pour objectif final, la prédiction de la durée de vie d’un
ouvrage en béton armé. La profondeur de la carbonatation est donc nécessairement de
déterminer pour prédire la corrosion des armatures d'acier. 11 est fondamental de disposer du
coefficient de diffusion de dioxyde de carbone (CO.) par rapport de la porosité et du teneur en
eau dans le béton carbonaté et non carbonaté. Il est connu que la profondeur de carbonatation
avec le temps dépend non seulement par la concentration de dioxyde de carbone (CO2), mais
aussi par la diffusion du dioxyde de carbone (CO.). Depuis les années 1970, de nombreux
modeéles empiriques de carbonatation ont été développés en se fondant sur les profondeurs de
carbonatation H mesurées par projection de phénolphtaléine sur des éprouvettes de laboratoire

carbonatées sous conditions accélérées ou sur les carottes d’ouvrages. [18]

111.13. Méthodes de caractérisation expérimentale de la carbonatation :

L’essai de carbonatation des bétons peut étre effectué selon deux modes d’exposition :

&
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111.13.1. Carbonatation Naturelle.

Essai de carbonatation naturelle La carbonatation naturelle des éprouvettes est évidemment la
méthode la plus proche de la réalité. Cependant, elle est longue et il est difficile de maintenir
pendant une telle durée des conditions d’ambiance constantes. Pour évaluer la carbonatation
naturelle de nos bétons et de nos pates de ciment, nous avons conservé les échantillons dans
une salle de laboratoire climatisée a une température avoisinant les 20 °C, une humidité
relative autour de 60 % et une teneur en CO> de 0,03 %. [15]

111.13.2. Carbonatation accélérée :

Une station de carbonatation, & teneur en dioxyde de carbone et humidité contrélées, permet
la carbonatation acceélérée de matériaux a base de ciment. La chute de pH entrainée par la
carbonatation peut étre détectée par un indicateur pH-métrique (phénolphtaléine). La quantité
de dioxyde de carbone fixée par la matrice cimentaire au cours de la carbonatation peut étre
suivie par gammadensimétrie via le gain de masse volumique induit. Ce dernier essai non
destructif permet un suivi de la carbonatation des bétons en temps (cinétique) et en espace
[16]

11.13.3. Détection de pulvérisation a la phénolphtaléine :

Pour évaluer la profondeur de carbonatation, que ce soit en laboratoire ou sur ouvrage, un
indicateur coloré est généralement utilisé : la phénolphtaléine. Le test a I’indicateur coloré
consiste a pulvériser une solution de phénolphtaléine (1 % dans I’éthanol) a 1’aide d’un
pulvérisateur sur une fracture fraiche réalisée orthogonalement a la surface soumise a la
carbonatation par essai de fendage brésilien Fig.l111-8. Apres quelques minutes, pour chaque
face, la profondeur de carbonatation est mesurée selon le mode opératoire, a 1’aide d’un

décimetre.

Les mesures correspondent aux distances en cm entre la surface externe du béton et le front de
coloration. Elles sont effectuées sur le front de coloration en dehors des coins ; dans notre cas,
nous avons pris 10 points équidistants de un centimeétre et seuls les huit points centraux sont

retenus. Nous retenons comme résultat la moyenne arithmétique des épaisseurs mesurées.

L’épaisseur carbonatée se caractérise par le changement de couleur de I’indicateur qui vire au
rose foncé dans la zone non carbonatée et incolore dans la zone carbonatée. En effet, cet
indicateur devient incolore a un pH inférieur a 9. Par ailleurs, le pH habituel de la matrice

cimentaire s’éléeve aux alentours de 12,5 avant la carbonatation (pH d’équilibre de la
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portlandite) et baisse rapidement jusqu’a 8 une fois carbonatée. C’est donc I’absence de

portlandite qui est supposée démontrer que le béton est carbonaté.

Deux échantillons sont prévus pour chaque échéance et la valeur de la profondeur de
carbonatation (pc) est la moyenne des valeurs entre les deux échantillons. [16]

Fig.111-15 : Test a la phénolphtaléine et mesure du front de carbonatation. [16]
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Z.one carbonatée

Zone saine

Fig.111-16 : Mesure de la profondeur de carbonatation détectée par la phénolphtaléine. [16]

L’avantage de cette technique est qu’elle révele une ligne d’équi-pH (pH autour de 9)
correspondant a la valeur limite de pH en dessous de laquelle il y a risque de corrosion. En
revanche, elle présente un inconvénient majeur qui consiste en le fait que la corrosion des
armatures peut démarrer a un pH supérieur a 9. En effet, sachant que la dépassivation des
armatures peut se produire pour un pH égal a 11,4, il est probable que la zone ou il y a risque
de corrosion soit plus profonde dans le matériau que le front relevé par la phénolphtaléine (pH
=9a= 1 unité pH pres). [16]
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I11.14. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons essayé de comprendre le phénoméne de carbonatation et surtout

comment ce phénoméne agit.

Dans ce chapitre, nous avons compris que la migration du dioxyde de carbone a travers la
texture poreuse du béton est significativement réduite lorsque la compacité du béton
d’enrobage est augmentée et La porosité totale du béton et la distribution de la taille des pores

sont les parametres déterminants pour la diffusivité du CO..

L’augmentation de la compacité est obtenue en particulier en réduisant le rapport E/C. Ce
rapport conditionne la perméabilité du béton, donc I’interconnexion du réseau poreux et par
conséquent, la vitesse ainsi que la possibilité de diffusion des gaz dans le béton. La
diminution du rapport E/C permet donc d’accroitre la résistance du béton a la carbonatation.
Une cure prolongée permet d’augmenter la résistance du béton a la pénétration du CO2 en

améliorant les proprietes de surface du beton.
La cinétique de carbonatation croit en fonction de la concentration en dioxyde de carbone.

Elle diminue lorsque les performances mécaniques du béton augmentent et est fortement

influencée par I’humidité relative du milieu environnant.

La carbonatation ne se produit pratiguement pas dans un béton totalement sec ou
complétement saturé en eau. Elle est maximale pour des humidités relatives de 1’ordre de

66 %, valeurs courantes dans les climats tempéres.
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IV.1.Introduction :

Dans ce chapitre, notre objectif est de présenter les matériaux utilisés et les formulations
étudiees.

Dans cette premiere partie nous exposons la partie expérimentale concernant la
caractérisation des matériaux utilisés dans la fabrication des différents mélanges de mortier.

Nous présentons aussi la méthode de composition qui nous permettra d’établir les différentes
formulations des mortiers.

Nous avons effectué une série d’essais physiques, et mécaniques sur les matériaux étudiés et
sur les mortiers élaborés a partir de ces derniers. Ces essais étaient effectués dans le
laboratoire de génie civil du centre universitaire D’ Ain témouchent..

IV.2. Matériaux utilisés :

IV.2.1. Sable:

IVV.2.1.1. Sable de mer :

Dans ce travail de recherche, le sable utilisé pour la fabrication de nos mortiers est un
sable de mer (sable fin roulé (0-1 mm)) qui provient de la sabliére de Terga (Wilaya de

Ain-Temouchent).

Fig.1V-1 : Sable de mer.
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Tab.VI-1: Analyse chimique du sable de mer [LTPO]

Composition SiO» CaOo Fe.03 AlxOs SOs CaCO03 CO2
chimique.
Teneuren % | 55.43 25.56 0.61 0.07 0.00 42.05 18.50

D’apreés ces résultats, on remarque un pourcentage important de la silice (55,43 %), ce

qui nous permet de dire que ce sable est de nature siliceuse.

1VV.2.1.2. Sable concassé :

C’est un sable de nature calcaire concassé obtenu de la carriecre de Targa (Ain

Temouchent).
Figure.lVV-2 : Sable de carriere (0-4 mm).
Tab.IV-2 : Analyse chimique du sable de carriere. (LTPO)
Composition SiO2 CaO Fe.O3 Al2O03 SOs CaCOs3 CO2
chimique.
Teneur en % 15.07 24.90 0.61 0.15 NUL 79.43 34.95
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IV.2.2. Ciment :
IV.2.2.1 Composition chimique et minéralogique du ciment :

Le ciment, utilisé dans la confection de nos éprouvettes des mortiers ordinaires,

provient de la cimenterie de Beni-Saf appartenant a la wilaya d’Ain-Temouchent. Ce

ciment composé (cpj CEMCII/A 42.7) est le plus utilisé dans le domaine de la

construction dans toute la région Nord-Ouest Algérien. Les compositions chimiques et

minéralogiques (composition de Bogue) de ce ciment sont présentées dans le Tab. 11-1

et Tab. 11-2. Les analyses chimiques et les compositions minéralogiques ont été

réalisées dans le Laboratoire des Travaux Publics d'Oran (LTPO)

Tab.lV-3. Analyse chimique du ciment [LTPO].

Compositions Perte
imi . a
chimique | i, | cao | AbOs | Fes05 | Mgo | 505 | & | cao | R | ko0 | NasO
feu | ..
libre
Teneuren % | 27.97 | 56.73 | 543 | 3.05 | 0.71 | 253 | 3.11 | 0.75]9.11| 0.43 | 0.30
Tab.IV-4 : Composition minéralogie du ciment de Béni-Saf.
Composants CsS CaS CsA C4sAF CS
Teneur en 59.98 2.15 9.87 9.31 2.94
%

IV.2.3. L’eau de giachage :

L’eau utilisée est une eau potable du robinet.
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IV.2.4. L’adjuvant :

Fig.1V-3: Adjuvant SUPERIOR 9WG.

L’adjuvant utilisé est le SUPERIOR 9 WG est un adjuvant super plastifiant a base
de poly-carboxylates de nouvelle génération, qui permet de réaliser des bétons
fluides avec des rapports E/C tres réduits.

Il est compatible tous les types de ciment.

Tab.IV.5: Propriétés chimique et physique.

Etat physique Liquide
Couleur Brun
Densité (g/cm3, 20°C) 1.10 (+0.03)
PH (20°C° 5.5 (+1)
Extradit sec 33% (£ 2%)
Teneur en chlorures <0.1%

IV.2.4.1. Caractéristiques :
Le SUPERIOR 9 WG est particulierement recommandé pour la fabrication de béton

exigeant :

- Un faible rapport E/C.
- Un long maintien d’ouvrabilité.

- Des performances mécaniques élevées a court et long terme.
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- Une diminution du retrait.
- Une imperméabilité.
- Un meilleur parement.

- Une durabilité.

1V.2.4.2. Domaines d’application :
- Béton a hautes performance.
- Béton pour fondations profondes
- Béton pompé transporté sur de longues distances.

IVV.2.5. la pouzzolane :
La pouzzolane utilisée est une pouzzolane naturelle de couleur rouge qui provient de la

carriere de Beni-Saf située a I’ouest de I’Algérie. Avant de I'utiliser comme ajout pour
la confection de notre mortier, il faut qu’elle soit d’une trés grande finesse, pour cela

nous I’avons broyé au moyen d’un broyeur a boulets.

Tout d’abord, il faut séchée a 1’étuve, puis broyée dans une grande machine. Ensuite,

nous avons tamisé la poudre de pouzzolane dans un tamis de 80um.

La détermination des caractéristiques physiques et chimiques des pouzzolanes naturelles
et artificielles a été réalisée en collaboration avec le laboratoire national des travaux
publics d’ouest (LTPO). [5]

Fig.1V-4. Pouzzolane.

Tab.IV-6 : composition chimique de la pouzzolane naturelle [ENSET-LTPO].
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Compositions | SiO» CaOo Fe:0s | AlOs SO3 CaCOs CO2
chimique

Teneur en 78.96 4.98 1.22 3.12 NUL 4.67 2.05
(%)
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Fig.l1V-5. Spectre de diffraction des rayons X de la poudre de la pouzzolane. [7]

Base(117)

Fig.1V-6. Les pores de la pouzzolane. [7]
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Full scale counts: 1003 Base(117)_pt1 Cursor:  4.500 keV
38 Counts

Fig.1\V-7 : graphe de ’analyse par EDS. [7]

e EDS:
Tab. IV-7.L’analyse par EDS. [7]

Elément Wit(%) Atom
Al 15.1 15.1
Si 42.5 50.9
Ca 19.5 16.4
Fe 23.0 13.9
Tal 100.0 100.0

L’analyse par MEB (microscope a balayage électronique) nous donne une idée sur la
microstructure de la pouzzolane et pour le graphe EDS il nous montre les mémes
résultats obtenues par ’analyse DRX on retrouve les mémes éléments tel la silice qui
donne a la pouzzolane sa pozzolanicité sachant que la norme indique qu’un matériau

doit avoir une proportion min 25% de Si et AL[7]
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Tab.IV-8 : La masse volumique apparente de la pouzzolane.

Pouzzolane 1°" pesé 2°Me pesé 3°M pesé moyenne
Poids du 1393.62 1396.62 1393.62 1393.62
cylindre vide (Q)
Poids du 2772.4 2772.6 2772.8 2772.6000
cylindre rempli
de pouzzolane
(9)
Masse de la 1378.78 1378.98 1379.18 1378.98
pouzzolane (g)
Masse 1.3788 1.37898 1.37918 1.38
volumique
(g/cm3)
Tab.IV-9 : La masse volumique absolue de la pouzzolane.
Pouzzolane pour 1% pesé 2éme pesé 3éme pesé moyenne
une masse
M=300g
Volume V2 cm3 500 500 500 500
eau seulement
Volume V2 cm3 625 630 624 626.33
eau +
pouzzolane M
Masse 2.40 2.31 2.42 2.38
volumique
absolue

IV.2.6. La poudre marbre blanche :

La poudre du marbre est le résulte d’un broyage des piéces en marbre blanc, jusqu’aux

particules fines.
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Tab.IV-10. Composition chimique de la poudre de marbre. [6]

Fig.1V-8 : Poudre de marbre.

Composition | CaO | SiO2 | AbOs | Fe203 | MgO | SOz | P2Os | Na;O | ZnO | SrO | ZrO»
chimiques
Teneurs (%) | 39.43|1.24 | 0.382 |0.174 | 255 |0.18 | 0.005 | 0.096 | 0.021 | 0.002 | 0.005

Une analyse a la diffraction des rayons X de la poudre de marbre aprés séchage,

broyage et tamisage (passant a 80um) est présentée sur la figure.

Lin (Cgunts)

10000 —{

=3 63735

Marbre

d=3 023

d=3.34818
£ L—; 83125
T e=zapsar
s 0=2.27580
0=2.06725

2-Theta - Scale

Step time: 388 s - Temp.. 25 “C (Room) - Time Started 0 - 2-Theta: 1.000 ° - Theta 0.500 *- Chi 0.00 * - Phi0.00

Fig.1VV-9 : Spectre de diffraction des rayons X de la poudre de marbre.

Tab.IV-11 : la masse volumique apparente de la poudre de marbre.
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Poudre du 1% pesé 2°Me pesé 3°M pesé moyenne
marbre
Poids du 1397.81 1397.81 1397.81 1397.81
cylindre vide (Q)
Poids du 2538.72 2538.72 2538.72 2538.430
cylindre rempli
de marbre ()
Masse de la 1140.91 1140.41 1140.54 1140.62
marbre ()
Masse 1.14091 1.14041 1.14054 1.1406
volumique
(g/lcm?)
Tab.IV-12 : La masse volumique absolue de la poudre de marbre.
Marbre pour 1% pesé 2°™Me pesé 3°M€ pesé moyenne
une masse
M=300g
Volume V2 cm? 500 500 500 500
eau seulement
Volume V2 cm? 620 615 615 616.67
eau + marbre M
Masse 2.50 2.61 2.61 2.57
volumique
absolue

IV.3. Méthodes d’essais :
Afin de caractériser les différents matériaux utilisés on a entamé plusieurs essais au

niveau du laboratoire de matériaux de génie civil Ain Témouchent.
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IV.3.1. Masse volumique apparent des granulats et ciments :

Fig.1V-10 : Entonnoir et récipient de mesure.

La formule de calcul :

Tab.lV-13 : Résultats de I’essai de la masse volumique apparente.

Matériaux Sable de mer Sable de carrier Ciment

Masse volumique

apparente (g/ 1.32 0.98 15

cmd).
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1VV.3.2. Masse volumique absolue :

Fig.1V-11 : Essai de la masse volumique absolue.

La formule de calcule :

Tab.lV-14 : Résultats de I’essai de la masse volumique absolue.

Matériaux

Sable de mer

Sable de carriére

Masse volumique

absolue ( g/cm?)

2.43

2.64

1VV.3.3. Equivalent de sable :

Fig.IV-12 : Essai de 1’équivalent de sable.

La formule de calcul :

B
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Tab.IV-15 : Résultat de I’essai de 1’équivalent de sable.

Matériaux Sable de mer

Equivalent de sable 92,5

1VV.3.4. Foisonnement :

La formule de calcul :

Mvappo .
f= L R éq.1V-4
Mvappwx(1+wp,) -1

Tab.l1V-16 : résultat de I’essai de foisonnement.

Matériaux Sable de mer

Foisonnement 3.71

1V.3.5. analyse granulométrique du sable :

Fig.1V-13: Essai d’analyse granulométrique.
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1V.3.5.1. Analyse granulométrique du sable de carriére :

Tab.lV-17 : Résultats d’analyse granulométrique du sable de carriere.

Tamis Refus Refus Tamisat Module
(mm) cumulé cumulé (%) de
(9) (%) finess
6.3 0 0 100
5 0 0 100
2.5 7.07 0.70 99.3
1.25 18.76 1.87 98.13 3.9
0.63 97.91 9.79 90.21
0.315 910.1 91.01 8.99
0.16 937.4 93.76 6.24
0.08 987.36 98.73 1.27
Fond 996.60 99.60 0.4

mf = 3.9 > 3.55 (sable est tres grossier).
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1VV.3.5.2. Analyse granulométrique du sable de mer.

Tab.IV-18 : Résultats d’analyse granulométrique du sable de mer.

Fig.V-14 : Courbe granulométrique du sable de carriére.

Tamis (mm) Refus cumulé Refus cumulé Tamisat % Module de
(9) (%) finess

2 0.5 0.05 99.95
1 18.5 1.85 98.15
0.5 77.4 7.74 92.26

0.25 271.8 27.18 72.82 3.2
0.125 971.4 97.14 2.86
0.08 983.9 98.39 1.61
0.063 986.2 98.62 1.38
Fond 988.6 98.86 1.14

Mf =3.2 (sable grossier).
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Fig.V-15 : Courbe granulométrique du sable de mer.

D’apres I’analyse granulométrique du sable de carrieres et sable de mer. Utilisé
montre que la granulométrie est tres Serrée. Ce sable ne s’inscrit pas dans le fuseau

Granulaire. Nous avons fait la correction des deux sables on trouve :

Le sable est corrigé : 50% sable de mer et 50% sable de carriere.

IV.4. Mortiers étudiés :
IV.4.1. La composition de mortiers :

Les méthodes de formulation des mortiers courants sont basées sur I’optimisation du
squelette granulaire en fonction de la granularité des principaux composants (sable et

ciment) afin d’obtenir une compacité maximale du mélange pour une ouvrabilité fixée.

Afin d’avoir des bons résultats de la résistance mécanique du mortier on a opte
pour chague combinaison, une moyenne de trois mesures prisent sur trois éprouvettes
al’age de 7, 28 ,60 et 90 jours.

1V.4.2. Mortiers prismatiques :
Cette étude est réalisée sur cing types de mortiers de forme prismatique de dimensions

4x4x16 cm®. La différence entre chaque type de mortier est le type de ajout
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(pouzzolane ou marbre) est le rapport E/C. Le tab.1V-19 donne la composition des

éprouvettes fabriquée en mortier.

Tab.lV-19 : Différent type de dosage des mortiers étudiés.

Sablede | Sablede | Ciment | Pouzzolane | Marbre | Eau (ml) | Adjuvant
carriere | mere (Q) CPJ2 (9) (9)
(9) 42,5(9)

Géche 687,5 687,5 350 0 0 175 0
G1
Géché 687,5 687,5 350 12,50% 0 168 4%
G2
Géché 687,5 687,5 350 0 12,50% 168 4%
G3
Géché 687,5 687,5 350 6,25% 6,25% 168 4%
G4
Géché 687,5 687,5 350 12,50% 0 171,5 2%
G5

IV.4.3 Procédure de gachage :

Pour la préparation de mortier, nous avons procéde de la facon suivante :

v' Préparer une série du moule des dimensions 4x 4 x 16 cm Fig.IV-16

convenables, avec la quantité du mortier. Le moulage des éprouvettes de fait

immédiatement apres la préparation du mortier :

v Huiler les moules et vérifier leurs serrages ;

v" Placer les moules sur une table vibrante ;

v Préparation de mortier Tab.IV-20 ;

Tab.l1V-20 : Préparation des mortiers.
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Opérations | Introduction | Introduction Introduction Raclage
de I’eau de ciment de sable de la
cuve
Durée des 1min
opérations
P 30s| 30 30s | 155 | 15s | 60s
Etats du Vitesse | Arréte Vitesse
malaxeur R ) rapide rapide
Arréte Vitesse lente P P

IV.4.5.Préparation des éprouvettes :

» Moulage des éprouvettes :

Apreés la préparation de mélange du mortier .il fout que les éprouvettes soit moulée

immédiatement afin de fixe le moule a la table a chocs Fig.1V-15 conformément a la

norme (P 18 196-1) les procédures de malaxage comme suit :

- Introduire le mélange d mortier en deux couches avec une cuillére convenable dans

chaque compartiment.

- Etaler la couche uniformément en utilisant la plus grande spatule.

- Ensuite, serrer la premiére couche de mortier par 60 chocs.

- Introduire la seconde couche de mortier et de serre a nouveaux par 60 chocs.

- Retirer avec précaution le moule de la table a chocs et 6ter la hausse.

- A l'aide d’une régle métallique on enlever immédiatement 1’exces de mortier.

- Lisser la surface des éprouvettes en utilisant la méme regle.

- Enlever le résidu du mortier restant sr le périmetre du moule, par suite de

I’arasement.

.
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- Etiqueter ou marquer les moules pour identifier les éprouvettes et leur position

relative sur la table a chocs.

Fig.1\VV-16 : Appareil a choc.

Fig.1V-17 : Moule des éprouvettes.

» Démoulage et conservation des éprouvettes.

Le démoulage est effectué aprés 24 heures. Ensuite, les éprouvettes sont curées de la

maniére suivante :

Immerger sans retard les éprouvettes marquées, de maniere convenable, soit

horizontalement, soit verticalement, dans |'eau et dans des récipients adéquats
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—

Fig.V-18 : Conservation des éprouvettes dans ’eau a 20 +2 °C.

IV.4.6. Age des éprouvettes pour les essais sur les mortiers :
Compter I"age des éprouvettes a partir du moment du malaxage du ciment et de I'eau,
jusqu”au début de I"essai.

Effectuer les essais de résistance a différents ages dans les limites suivantes :

e T7jours.

e 28 jours.
e 60 jours.
e 90 jours.

1V.4.7.Essais a I’état frais des mortiers :
Les premiers essais sur mortiers frais que nous présentons, sont des essais classiques qui
s’effectuent traditionnellement sur des mortiers. Aucune modification n’a été effectuée

pour les appliquer aux mortiers. Les essais réaliseés sur mortier sont :

IV.4.7.1. Maniabilité :

La maniabilité des mortiers est mesurée au maniabilimétre LCL a mortier,
conformément a la norme NF P 18-437. Cette grandeur est caractérisée par la mesure
d’écoulement qui est autant plus grand que la consistance du mortier est épaisse comme
I’atteste les résultats de maniabilité, aucun mortier n’a posé de difficulté de mise en
place lors de la confection. C’est une mesure sont tres utiles pour apprécier 1’influence

des fillers calcaires ainsi que le rapport E/L sur la fluidité d’un mortier. Le schéma ci-
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dessous présente le principe de I'essai de maniabilit¢é du mortier a laide de

perméabilimetre LCL. [7]

Tmy; & mm &

G0 an
[ s
I: 15
Mise enplace du mortier par Simmaltanérmert: relvage de la Arréte dn chionoemétre quand 1e
clolson, mise en roate du vibrateur mortier ateirt le repéme

F et du clvorométre

Fig.1VV-19 : Principe de fonctionnement du maniabilimetre. [7]

IV.4.7.2. Lair occlus.

Nous avons mesuré¢ la quantité d’air occlus dans le mortier a 1’aide d’un aéromeétre.
L’air occlus est dii au volume d’air entrainé au sein du matériau lors des opérations de
malaxage et qui reste piégé dans le mortier apreés la mise en ceuvre (remplissage des
moules, vibration). Celui-ci dépend du mélange de granulats, de I’ouvrabilité du mortier
et enfin de 1’énergie de serrage développée lors de la mise en ceuvre (I’énergie de
vibration). Pour chaque mortier, avec différents dosages en filler calcaire et différents

rapport E/L, nous avons mesur¢ le pourcentage d’air occlus. [7]

Fig.1V-20 : Appareil de mesure de la teneur en air occlus.
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1V.4.8. Les essais mécaniques sur les mortiers :

1VV.4.8.1. Essais de flexion:
Pour la détermination de la résistance a la flexion, nous avons utilisé la méthode de la

charge concentrée a mi-portée au moyen du dispositif de flexion normalisé (flexion a
trois points). Il s’agit dans cet essai d’appliquer une charge verticalement par le rouleau
de chargement sur la face latérale opposée du prisme et de I'augmenter avec une vitesse
constante jusqu'a rupture. Un schéma indiquant le principe de cet essai est donné ci-

dessous : [3]

e,
S0 30

[
N
40
—
Q
40
(PR

16D

Fig.V-21 : Principe de I'essai de la flexion d'une éprouvette (4 x 4 x 16) cm. [3]

@®  FORCE MAXIMUN: 501 !

(© PORT DE LUNETTES DE ROTECTIAcBEm

Fig.V-22 : Appareil de I’essai de la flexion.
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1VV.4.8.2. Essais de compression :

Cet essai consiste a centrer chaque demi-prisme (obtenu suite a I'essai de la flexion)
latéralement par rapport aux plateaux de la machine a +0.5 mm pres et
longitudinalement, de fagcon que le bout du prisme soit en porte-a-faux par rapport aux
plateaux d'environ 10 mm (Fig.1V-22). L'application de la charge de compression doit
étre avec une vitesse constante jusqu'a la rupture. [3]

Fig.V-23 : Appareil de I’essai de la compression.

1V.4.9. Essai de carbonatation accélérée en laboratoire :

T

‘ T ;

V AR = -
\ b L %»&[v
b | g e

"~
- :

Fig.VV-24 : Enceinte de la carbonatation accélérée.
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» Principe de I’essai :
L'essai consiste a introduire du gaz carbonique (1% a 50%) dans une enceinte

(20°C) a humidité relative (HR=65%) dans laquelle sont placés les échantillons de

béton ou de mortiers.

A certaines échéances (généralement 7, 28, 60 et 90 jours), les échantillons sont
retirés de I'enceinte et la profondeur de carbonatation est mesurée a l'aide de
phénolphtaléine comme indicateur qui permet de visualiser le changement de pH

(8< pH<10) résultant de la carbonatation du béton ou du mortier. [14]

> Conduite de ’essai :
e Les échantillons sont ensuit introduits dans I'enceinte de carbonatation accéléré.

L’alimentation en CO> est assurée a partir d’une bouteille de CO2 sous pression dont
le débit est réglé¢ a partir d’'un manometre, évitant les surpressions dans 1’enceinte
pour que le transfert du gaz CO dans les corps d’épreuve se fasse avant tout par
diffusion.

e Retirés les échantillons et mesuré la profondeur de carbonatation avec la

phénolphtaléine. [14]

IVV.4.9.1. Suivi de la progression de la carbonatation :
IV.4.9.1.1. Mesure de la profondeur de carbonatation :

A chaque échéance (7, 28,60 et 90 jours), les corps d'épreuve sont retirés de I'enceinte
et les épaisseurs de béton carbonaté sont mesurées aprés les pesés. Un morceau de

béton ou de mortier (épaisseur 2 = 1 cm) est prélevé sur chaque éprouvette.

Les mesures de I'épaisseur de béton carbonaté sont réalisées aprés humidification des

surfaces et pulvérisation d'une solution de phénolphtaléines.

-
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~

= i - - -
Progression de la carbonatation
L2 =t Ry .

Fig.1VV-25 : Front de carbonatation détecté par projection de phénolphtaléine sur une
éprouvette de béton ordinaire.[19]

« Matériels utilisés :
e Enceinte de carbonatation.
e Solution de phénolphtaléine.
e Une bouteille de CO:x.
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IV.5. Conclusion :
Nous avons présenté, dans ce chapitre, les différents matériaux employés (ciment, sable,

pouzzolane, marbre, adjuvants), ainsi que leurs caractéristiques physiques et chimiques.

Ensuite, nous avons présenté et calculé les matériaux de construction qui entre dans

I’étude de notre mortier.

Pour le matériel utilisé, les différents essais, les équipements de conservation du

mortier.

Enfin, nous avons décrit la procédure expérimentale adoptée pour les essais de
carbonatation accélérée et les techniques de suivi de la progression de la carbonatation

ont été sommairement présentees.

:



Chapitre V

Résultats des essais et interprétations
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V.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous abordons les différents essais effectués sur les matériaux utilisés pour
la formulation du mortier avec la pouzzalane ou la poudre de marbre, ainsi que les essais
réalisé sur le mortier confectionné pour évaluer ses propriétés a I'état durci (résistance a la

flexion et résistance a la compression ainsi que la carbonatation accéléré).

Une analyse et des discussions des résultats sera présenté, nous allons comparé entre le
mortier témoin et les d’autres types de mortier. La profondeur de carbonatation mesurée sur
des éprouvettes du mortier de différent &ge sera présentée aussi. Par ailleurs, des corrélations
sont effectuées dans ce chapitre entre les résultats des propriétés physiques a l'état frais et
durci (air occlus et la carbonatation), et les résultats des propriétés mécanique tels que la

résistance a la compression du matériau durci.

V.2. Interprétations des résultats :

V.2.1. Essai sur mortier frais.

Tab.V-1 : résultats des essais sur le mortier frais.

Essai Type de mortier Résultat
La consistance de Mortier témoin 8.41s
mortier
Mesure de ’air Mortier témoin 8.8 %
occlus
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V2.2. Le rapport EICET E/L :

05 e

mE/C
mE/L

MT 433 WP 433 MM 433 MM+ AP MP 235
4%

Fig.V-1 : Rapport E/C et E/L des mortiers.

On a observé que l'utilisation des adjuvants a réduit la quantité d’cau et augmenté la

résistance du mortier.

V.2.3. Essai sur mortier durci.
V.2.3.1. Résultats des essais de la résistance a la flexion :
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V.2.3.1.1. La résistance a la flexion :
Tab.V-2. La résistance a la flexion.

Résistance a la flexion (Mpa)

Type de 7 jours 28 jours 60 jours 90 jours
mortier
Mortier témoin 7 7.75 8.12 9.87
4%
Mortier 9.30 9.91 10.37 11.07

pouzzolanique

4%

Mortier 8.80 9 9.69 10.12

marbré

4%

Mortier 10.58 11.25 11.89 12
pouzzolane

+marbre

4%

Mortier 8.20 8.73 9.62 10

pouzzolanique

2%




Chapitre V : Résultats des essais et interpretations

w12
oy
S 10
=2
l= B
H T
=]
[} & B MP 4%
-
]
¢ 4 MM 4%
= B MP+MM 4%
v 2
'E B MP 2%
[T

7 jours 28 jours 60 jours a0 jours

Age( jours)

Fig.V-2 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers.

V.2.3.1.2 Résultats des essais de la résistance a la flexion pour la carbonatation naturelle.

Tab.V-3. La résistance a la flexion (carbonatation naturelle).

Résistance a la flexion (Mpa)

Type de 7 jours 28 jours 60 jours 90 jours
mortier
Mortier témoin 6.25 7.90 8.20 9.57
4%
Mortier 9 10.10 10.75 11.40

pouzzolanique

4%

Mortier 7.60 8.80 9.25 9.58

marbré

4%
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Mortier 9.62 10.70 11 11.70
pouzzolane
+marbre
4%
Mortier 7.88 8.95 9.30 9.60
pouzzolanique
2%
- 12
-9
a 10
g
g 8 - MT
S
= B B P 4%
i
. 4 M MM 435
=]
g B MMAMP 4%
E 2
@ WP 2%
‘A
; a
7 jours 28 jours 60 jours 90 jours
Age (jours)

Fig.V-4 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers a la carbonatation naturelle.

E
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V.2.3.1.3. Résultats des essais de la résistance a la flexion pour la carbonatation
accélérée.

Tab.V-4. La résistance a la flexion (carbonatation accélérée).

Résistance a flexion (Mpa)

Type de 7 jours 28 jours 60 jours 90 jours

mortier

Mortier témoin 3 3.88 4.87 6.22

Mortier

pouzzolanique 5 81 5.22 8.12 8.24

4%

Mortier

marbre 3.93 437 5.06 7.73

4%

Mortier
pouzzolane 5.81 6.33 8.12 9.73
+marbre

4%

Mortier

pouzzolanique 4 4.63 6.56 7.88

2%
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= 10
= 9

=

& 7

ﬁ 6 = MT 4%

£ 5 = MP 4%

= 4

= MM 4%

s 3

& 2 B MP+MM 4%
z 1 = MP 2%

e 0

Tjours 28jours 60jours 90jours

Age (jours)

Fig.V-5 : Evolution de la résistance a la flexion des mortiers a la carbonatation accélérée.

D’aprés les résultats illustrés sur les Fig(V-2, V-3,V-4), on a observé que la résistance a la
flexion augmente en fonction de 1’age des éprouvettes a (7, 28, 60 et 90 jours) et pour tous les
mortiers testés (avec différents ajouts et différents essais soit la carbonatation naturelle soit la

carbonatation accélérée).

Alors on n’a conclu que I’utilisation des ajouts comme poudre fine et les adjuvants a donné
des résultats bénéfiques par rapport au mortier témoin (sans ajout et sans adjuvant : MT 4%)
méme & jeune &ge et permet aussi d’améliorer la rhéologie des mortiers a 1’état frais. Les
meilleures performances sont obtenues par les MM+MP 4%, MP 4% et MM 4%. D’autre part
les trois graphes présentent que la résistance a la flexion des éprouvettes qui été exposeés a la
carbonatation accelérée est diminué par rapport les quels elles ont été exposés a la

carbonatation naturelle (I’air libre).

85

N
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V.2.3.2. Résultats des essais de la résistance a la compression.

V.2.3.2.1. Résultats d’essai de la résistance a la compression des éprouvettes :

Tab.V-5. La résistance a la compression.

Résistance a la compression (Mpa)

Type de 7 jours 28 jours 60 jours 90 jours
mortier

Mortier témoin 35.33 39.10 40.99 41.10
Mortier 42.54 43.52 45.44 47.59

pouzzolanique

4%

Mortier 41.98 42.74 43.87 45.57

marbré

4%

Mortier 44.20 45.14 45.98 46.78
pouzzolane

+marbre

4%

Mortier 37.62 39.98 41.12 43.45

pouzzolanique

2%
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Résistance a la compression

(Mpa)

7 jours

28 jours

Age (jours)

B MT

m WP 4%,

o MM 4%

u MP-+MM 4%
B MNP 2%

60 jours 90 jours

Fig.V-5 : Evolution de la résistance a la compression des mortiers

V.2.3.2.2.Résultats des essais de la résistance a la compression pour la carbonatation

naturelle.

Tab.V-6. La résistance a la compression pour la carbonatation naturelle.

Résistance a la compression (Mpa)

Type de

mortier

7 jours

28 jours

60 jours

90 jours

Mortier témoin

4%

34.42

36.20

37.90

Mortier

pouzzolanique

4%

37.22

39.09

40.48

Mortier

marbré

4%

35.37

37.09

38.68

E
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Mortier 40.43 42.29 44,10 45.45
pouzzolane
+marbre
4%
Mortier 35.12 36.43 38.12 39.90
pouzzolanique
2%
=
[=]
g7
:
=%
g
E - BT
= e
- g B P 4%
g WM &4%
é B MP+MM 4%
E B MP 2%
[
7 jours 28 jours &0 jours 90 jours
Age (jours)

Fig.V-6 : Evolution de la résistance a la compression des mortiers a la carbonatation

naturelle.

E
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V.2.3.2.3. Résultats des essais de la résistance a la compression pour la carbonatation
accelérée.

Tab.V-7. La résistance a la compression pour la carbonatation accélérée.

Résistance a la compression (Mpa)

Type de 7 jours 28 jours 60 jours 90 jours
mortier
Mortier témoin 27.89 30.75 32.92 35.69
4%
Mortier 30.84 33.99 37.31 39.12

pouzzolanique

4%

Mortier 29.84 32.66 35.12 37.46

marbré

4%

Mortier 32.78 34.05 36.25 38.69
pouzzolane

+marbre

4%

Mortier 28.42 30.52 33.90 35.65

pouzzolanique

2%
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Fig.V-7 : Evolution de la résistance a la compression des mortiers a la carbonatation

accélérée.

Les Figs. V-5, V-6, V-7 montrent que la résistance en compression augmente en fonction de
I'dge du matériau (a 7, 28,60 et 90 jours). Ces résultats nous ont permis de constater que la
présence de la pouzzolane (MP 4% et MP 2%) avec I’adjuvant a fait augmenter la résistance a

la compression par rapport au mortier témoin MT.

L’ajout de la pouzzolane et de la poudre de marbre engendre des modifications significatives
sur les propriétés des mortiers a 1’état frais et durci. L’ajout de la poudre de marbre et la
pouzzolane avec I’adjuvant (MP+MM 4%) a donné une amélioration de la résistance a la

compression par rapport aux autres mortiers.

On remarque aussi que la résistance a la compression des mortiers a la carbonatation naturelle

(I’air libre) est plus éléves celle de la carbonatation accélérée.

V.2.3.3. Relation entre les résistances a la flexion et a la compression du matériau :
Dans le but de comparer les résistances a la compression et a la traction par flexion des

mortiers étudiés, et de vérifier les évolutions des deux résistances.

Nous pouvons constater, a partir de ces résultats obtenus (Fig.V-2 jusqu’a la Fig.V-7) que la
résistance a la compression augmente avec la résistance a la traction par flexion au cours du

temps en fonction de 1’dge du matériau pour tous types de mortiers étudiés.

90




Chapitre V : Résultats des essais et interpretations

Nous pouvons constater, a partir de ces résultats obtenus (Fig.V-2 jusqu’a la Fig.V-7) que la
résistance a la compression augmente avec la résistance a la traction par flexion au cours du

temps en fonction de ’age du matériau pour tous types de mortiers étudiés.

V.2.3.4. Résultats d’essai de carbonatation.
Pour I’essai de carbonatation on a utilis¢é de la phénolphtaléine comme indicateur par
projection sur la surface de chaque éprouvette et on a mesuré la profondeur de la

carbonatation, on utilisant une régle gradué.

V.2.3.4.1. Eprouvette apreés conservation dans I’eau.

Fig.V-8 : MT a 7 jours. Fig.V-9 : MP 4% a 28 jours.

Fig.V-10 : MP 2% a 60 jours. Fig.V-11: MM 4% a 90 jours.

E
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/- -
—
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.Fig.V-12 : Profondeur de carbonatation mesurée par projection de phénophtaléine pour les

mortiers.

V.2.3.4.2. Essai de carbonatation naturelle :

Fig.V-13 : MP+MM 4% a 7 jours. Fig.V-14 : MP 2% a 28 jours.

Fig.V-15 : MP 4% a 60 jours. Fig.V-16 : MT & 90 jours.
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Fig.V-17 : Profondeur de carbonatation naturelle mesurée par projection de phénophtaléine

pour les mortiers.

V.2.3.4.3. Essai de carbonatation accélérée :

Fig.VV-19 : MP 4% & 60 jours Fig.VV-20 : MT a 90 jours.
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Fig.V-22 : Profondeur de carbonatation accéléree mesurée par projection de phénophtaléine

pour les mortiers.

Les Fig (V-12, V-17, et V-22) nous montre 1’évolution de la cinétique de carbonatation en

fonction du temps d’exposition au COo.

Nous avons observé dans les trois graphes que la profondeur de la carbonatation augmente en

fonction des jours.

Nous avons remarqué aussi dans la Fig.V-12, quelques traces de la carbonatation dans touts

les types de mortier.

Au contraire nous avons constaté que la progression de la profondeur de la carbonatation pour
touts les types de mortier étudier exposer a la carbonatation accélérée Fig.V-22, est plus élevée
que la carbonatation naturelle (1’air libre) Fig.V-17. Et la profondeur de la carbonatation pour
le mortier témoin est plus élever dans les différents essais par apport aux autres types de

mortier.

D’aprés les résultats obtenus nous n’avons conclu que La vitesse de progression de la
carbonatation prend beaucoup du temps pour apparaitre Et cela peut prendre des années et
Nous observons que plus la résistance augmente plus la profondeur de carbonatation est
faible.
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V.3. Conclusion :
L’objectif de ce chapitre d’une part est de comparer Cinque types de mortier a base de
pouzzolane ou la poudre de marbre, en variant le taux d’ajout de la pouzzolane et de la poudre
de marbre et celle de I’adjuvant avec un mortier témoin sans ajout a été réalisée. Les résultats
de cette étude nous ont permis de constater que la présence de la pouzzolane avec adjuvant a
augmenté la résistance a la compression du mortier. Nous avons constaté aussi que de la
poudre de marbre avec adjuvant a fait grimper la résistance a la compression. Les meilleurs
résultats sont obtenus & partir de la combinaison des deux ajouts : la pouzzolane et la poudre
de marbre.
D’autre part nous avons comparé I’effet de carbonatation naturelle et accélérée sur ces
mortiers, nous permis de retirer les résultats suivant :
- La propagation de la profondeur de carbonatation accélérée est plus élevée que la
carbonatation naturelle.
- La propagation de la profondeur de carbonatation est augmentée en fonction du
temps.

- plus la résistance augmente plus la profondeur de carbonatation est faible.
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Conclusion générale :

Ce travail est porté essentiellement sur I’é¢tude de 1’influence da la carbonatation soit naturelle
soit accelérée sur les mortiers a base de pouzzolane et de la poudre de marbre qui peuvent
étre des ajouts additionné dans les matériaux cimentaires de construction. Alors, dés le début
de ce travail de recherche, nous avons étudié I’influence de ces deux ajouts sur les
comportements physique et mécanique des mortiers ordinaires. Pour enrichir cette étude et
bien comprendre le comportement mécanique et physique des mortiers nous avons fait
plusieurs formulations avec différents rapport de E/L et E/C et nous les avons exposés soit
aux carbonatations naturelle doit accélérée, et calculer la profondeur de la carbonatation dans

les deux essais.

La campagne expérimentale consiste a réalise un essai capable de caractériser le phénomene
de la carbonatation. L’objectif était avant tout de mieux comprendre I’impact du dioxyde de
carbone (CO.) sur les meécanismes de retrait de la carbonatation. Les essais ont été réalises sur
les éprouvettes en mortier (4x4x16 cm®). A partir de cette étude expérimentale, nous avons

pu tirer les conclusions suivantes:

> la présence de la pouzzolane avec adjuvant a augmenté la résistance a la compression
du mortier.

> Nous avons constaté aussi que de la poudre de marbre avec adjuvant a fait grimper la
résistance a la compression. Les meilleurs résultats sont obtenus a partir de la combinaison
des deux ajouts : la pouzzolane et la poudre de marbre.

» La pouzzolane est un matériau naturel et la poudre de marbre est un dechet de la
production des éléments en marbre ; leur valorisation peut étre bénéfique dans le cadre
économique et environnemental.

» L’ajout de ces deux matériaux donne des avantages et améliore les caractéristiques
mécaniques des mortiers.

» Nous avons compris que la migration du dioxyde de carbone a travers la texture
poreuse du béton est significativement réduite lorsque la compacité du béton d’enrobage
est augmentée et La porosité totale du béton par ’ajout des éléments come la pouzzolane et
la poudre de marbre.

» La cinétique de carbonatation croit en fonction de la concentration en dioxyde de
carbone.

» plus la résistance augmente plus la profondeur de carbonatation est faible.

» La carbonatation accélérée plus élevée que la carbonatation naturelle.




Conclusion générale

> nous constatons que le mortier se carbonate 2,4 fois plus en carbonatation accélérée
qu’en de carbonatation naturelle. Les résultats montrent que la carbonatation accélérée plus
rapide que la carbonatation naturelle.

> Les résultats confirment que le rapport E/C, qui est un paramétre de formulation du
mortier, joue un rdle majeur sur la vitesse de carbonatation : plus E/C est élevé, plus la

cinétique de carbonatation est élevée.

Enfin ce travail nous a permet de mieux comprendre ce domaine de construction, accéder aux
différents laboratoires manipuler des appareils et des matériaux et de mettre en valeur tous ce
que nous avons appris durant notre parcours d’étude.
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Centre Universitaire d’Ain T'émouchent

Institut des Sciences et de la Technologie Département de Génie Civil

FICHE DE MANIPULATION

| FOISONNEMENT DU SABLE

> Foisonnement du sable :

<+ Principe :
L’essai consiste a mesurer la variation de la masse volumique apparente d’un échantillon de sable
en fonction de 1’accroissement progressif de sa teneur en eau.
Les résultats sont portés sur un graphique en vue de tracer la courbe de foisonnement du sable
testé. .

< Matériel utilisé€ :
Le méme matériel utilisé pour la mesure de-la masse volumique apparente d’un agrégat.
< Mode opératoire :
Peser 2 kg de sable sec (w = 0%) ¢t mesurer sa masse volumique apparente (moyenne de 3 essais),
Ajouter 1% d’eau soit 20 g & I’échantillon sec (2000 g) et bien mélanger.
Mesurer la nouvelle masse volumique apparente. refaire I’opération pour les valeurs de teneur en
cau suivantes : ?{/o_. i%. 4:/o 5%, 7%, 10%.
» Teneur en eau :
<+ Définition : :
La teneur en cau d'un matériau est le rapport du poids d'eau contenu dans ce matériau au poids du
méme matériau sec.
On peut aussi définir la tencur en eau comme le poids d'eau W contenu par unité de poids de
matériau scc.

E = Poids d eau dans le maténau.
E Ph-P, L .
W = P. = Poids du maténiau sec.
- Pi = Poids matériau humide
o RN Ph-P
S1 W est exprimé en % W% =100 —i’——‘—
s

<+ Principe.
. Trois procédés peuvent étre utilisés pour la mesure de la teneur en cau in situ ct/ou au laboratoire. .
1. Flambage a Palcool a briiler :
C’est le procédé couramment désigné sous le nom de *’la poéle a frire’”.

« Peser I’échantillon humide, soit Mh,
e « Le placer dans un récipient métallique plat, et I’arroser d’alcool a britler (1/2 | pour 2kg de 9

sable),
- Allumer et agiter avec une tige métallique. Quand I’alcool est éteint, laisser refroidir,
- Répéter "opération jusqu’a ce que le matériau soit sec, le peser soit Ms. Déterminer la W.

e ——— e —————
Fiche des travaux pratiques de matériaux de construction pour 'année 201472015 Page 1
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{
2. Emploi du carbure de calcium : :

Le carbure de calcium réagit au contact de 1'eau pour donner de 1'acétyléne
C2Ca + H20 — C2H27+ Ca0O 2

Pour ce faire, on utilise le *’Speedy™”.

* Placer une quantité déterminée du matériau hiymide 4 tester dans 'appareil,
» Mettre du carbure de calcium dans le couvercle de I'appareil.

Fermer en évitant que I’¢échantillon humide ne se mette au contact du carbure avant que le speedy *
ne soit fermé hermétiquement,

* Retourner I'appareil et I'agiter pour que I’¢chantillon mouill¢ et carbure se mélangent dans le
récipient étanche. Il se dégage de I’acétyléne en quantité d’autant plus grande qu’il y a d’eau dans
le matériau humide; la pression créée dans le récipient croit alors avec la teneur en eau,

* Un manomeétre commandé par la pression interne est gradué dircctement en %, donne ainsi par
simple lecture la W. . %

3. Séchage a I’étuve :

* Placer une quantité déterminée du matériau humide 2 tester dans une boite & pétri numérotée
préalablement et tarée,

* Peser I'ensemble et I'introduire dans une étuve pendant 24 heures sous une
température de 105°Celsius,

* Apres dessiccation. on pése I'ensemble une seconde fois,

* déduire les masses humidc et s¢che de I'échantillon et calculer la W.

e e S —
Fiche des travaux pratiques de matériaux de construction pour I'année 201472015 Page 2
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Annexe B

1Y

LLFEBERE livier
MORTIER Clande

DOCUMENT ELEVE

LABORATOIRE|
MA YOLUMIQUE ABSOLUFE
(NF P)
MODE QPERAYQIRL:
5 Bul de I'essan
- Cet essai permiel de déterminer la masse volumique absolue d’un corps (sable, gravier, ..). Cesti dire ki

en ¢ (fonne, de ce corps pour 1 m3 de volume, mais uniquement la masse des différents grains constifuant le
granulat, ¢ st dive que Fon ne tient absolument pas compte des vides qui peuvent-étre sitads entre les g

Cetle masse volunigque absolue est appelée ps (rau).

@ Détinition

La masse volumigue absoluc est donc la masse du matériau par unit¢ de volume, exprimée en U3, e ky/dm®
ouen emd grappel Liim3 <1 g/cm3). Cette masse volumique n'intégre que les grainskle Pageégat, done s -

les vides compris enire ces grains.

Lo masse volumigue absolue @ la méme valeur que la densité d'un méne matériau, la seule différenee dant que )
e

Lo densid nca pas dunite

B rrincipe de 'essai :

En partant d'un masse dagrégat et en fe plongeant dans un valume d'eau, on obticndia n masse valunige:
i By g 1

absolne de v dermicr par la division de cette masse par la différence des volumes.

. M
. PS = —eemeemeee €0 /M3
LT V2-Vi
Avee o ps - omasse volumique abselue
.M - masse du matériau éludié (enl, kg, ) *
V1 - volume dans I'éprouviette avant introduction de la masse d’agrégat
V' volume dans 1'éprouvette aprés introduction de la masse d'agrég
foon 2T 2 .
o .

& Matéricks ntilises ©

e materiel est tres limitd, et se compose de s 1 o
e epronvelte gradude (environ 500 cml)
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e bakinee

B Conduite de Pessai :

H Gundes procéder conmne suil ©
L. Remplir une épeouvetle avec un volume d'eau V1 et en noter sa valew
0 Peser un échantillon sec de granulats ( environ 300 g )
v neroduire échantillon dans 'éprouvette en preaant soin d'élunmcr Ies bulbies o air
0 leperer b valeur du nouveau volume et fa noter
2 Efvcier les calculs

¥,

Avec . pa 'm.nselvolumiquc absolue
M - masse du matériau iudié (ent, kg, g)
VI volune dans I"éprouvette avait introduction ds la masse d’agrégut
Vo volume dans Uéprouvette aprés introduction de la masse d'agrégal

it Rids de puhondli ' .

&oww&u 28 s ol do gu.'fel 8&,.%;:& do 100 e . ‘37 ?@v Jﬁ
wad- do w’ﬁmﬂfs AL img <>@de£ (MSLCUY\U\

W\M\ 4 - P.?Su\ou.&u, &wﬂua& Jbtad 4o 3&«%& Y\‘)e AaiAas J@Q JrRUNE
.‘1 b Fonedle & wirvne fa mg«\e Mg & it @Qung %m,gm Ao
S\(&‘\M—L&t\ [ 2o O 3%3 & roduey alie X W, b & Pngcﬂ\mto
whe 't ‘_‘ u-\pﬁds cal e ds Poan ((\'«z“;(u.’l;.\ fad-de },A@L s

L«»\Lb«l LA WL ,Qi Tdia fo A uuﬂ /wﬂws.@m 43 m,ﬂm Jaut,
40 el Mo e (/ GaiN?a, l"’ A’ Udml L” i AN x\;‘-f»v*km m«fl\ﬂ PJ’O G.x =
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Annexe C
i
ey
foT
AT

DOCUMENT ELEVE

LABORATOIREI

MASSE VOLUMIQUE APPARENTE
(NFP),

MODE OPERATOIRE

@& But de I'essai

Cet essai permiet de
dire la massc en { (tonne), de ¢!
Cette masse volumique apparente est appelée p (rau).

délerminer la masse volumique apparente d’un corps (sable, ciment, pravier, .

e corps pour | m3 de volume.

@ Définition :

1.a massc volumigue appare
kg/dm3. oy en g/em3. (raprel
Jes vides compris entre ces grains.

De ce fait, il ne faut pas la confondre avec la masse volumigue absolue, qui elle
des grating constitus it le matériau sans les vides pouvant exister entre les grains.

nte est donc la masse du matériau par unité de volume, exprimée cn /3, o
| /m3 = [ g/am3). Cetie masse volumique intégre les grains de Pagrépat ains yue

ne tient comple g de Bimasse

@ Principe de Pessai :

;
] Su'(l}l (.Iv remplit un récipient, dont on connait le volume, en prennant de grande précautions pour ¢vilet lous
phéno nénes patasites que pourrait provoquer le tasseiment, en effet un tassement i;op important au l.| 0 1‘ I’l”\‘l"
dosnereit un résultat érroné. Pour limiter ce risque d'erreurs, I’essai se fera sur plusieurs pesées, avec 'l; ; :
fera une moyenne. On pésc ensuite 1'échantillon, en ayant pris soin de déduire la masse du n’:u ;i(~ { vl';(“;",“(li‘ .
masse de 'échantillon est divisé par le volume du récipient. Le résultat final nous do jonc ,' ( ),‘ : "<] Ty
masse volumique apparente du matériau. ‘ e sy

VAL [ R e
e b
[ AR ELHE e

Ji

pizl s en t/ m3

h
!

Avee © - p - masse volumique apparente
M - masse du matériau studié { bn t, kg, g) !
A volume du récipient { én m3, dm3; cm3)

LR S '

& Matéricts utilisés : b
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A

Le matericl ost trés limité, et se compose de :

B Conduite de ess

- unrecipicut ( bois ou métal ) de forme cubigue ou prismatique
) q

une balance
o Cple pour arascinent du récipient

[l faudra procéder comme suil

W Peendre un réeipient et en caiculer son volume

A Peser e récipicnt el noter sa masse

3. Prendre le matériau dans les mains formant pn entonnoir

Placer les deax mains 2 environ 10 cm au dessus du récipient et laisser le sable s écouler

ni trop vite, ni trop lentement

mains
o5

74
A

Pl

Laisser couler Je matériau toujours au centre du récipient, Jusqu’a ce qu’il déborde ton

awlour o formant an cdne (talus naturel)
le avec précaution la partie du matériau dépassant des bords supéricurs

G Araser d lareg
ent
(22 Peser Iensemble et noter le résuitat
@ Recommencer Popération S fois

@ Tous les résultats obtenus, diviser les masses par ke volume et faire la moyenne des §
P

vésultafe

@ Tableau type

T
|

M1 M2 v ]
!

MOYENNI

' ' . o
ived i

Avee' Mo miasse du récipient
‘ ‘M1 masse de I’échantilion et du récipient
M2 : massc de "échantillon seul (M2 = M - Mo)
V. volume du récipient

i» 7 masse volumique apparente (2 = M/ V)

103



Annexe

Annexe D

] 93ey

g 241punpigurupu np uauuHoyoUof op adioutdg 17 81y

SUAMQRID TP 13 :
anpda o priaye SORC ARIGLA T AT R BETUE UCETOPD agenbn
] pwenh AgAWAICOR T 3T [ 9p a2eAdal  prANR] g red xatpour np v v astgy

/

"9AN0 B[ op oFessijdwai np s10] 110S 9|[5

-adenbid ap a8 ey ¢

"UOIOUTIXD

uos op 3o [1odedde, | op UOISUO) SNOS BSIW B| Op SOURISIP B OPUBLIWIOD
B[ JUBINSSE 1O “NO U0IN0q un 0310duiod opueiiiuod op 1a1oq o
OPUBWWOI AP JI10Q ] 7

"UOIIL}0I INJ] 9P SIO] S[qUIASUD, | 9P UOIRIQIA dUN JUBINSSE

SIPIIUSOXD SISSBUI SIP SIYXIJ JU0S [onba Ins oxe un ougeuUD || "ovq NP
INDLIZIXD | ¥ 9X1J ‘onbLoa}s mnojow un Jed pny1Isuod IndeAqIA un,(y -
"9AND B] 9P SUIOYXO

9B} BJ INS SIYXIJ SOIQISSI[S SOP SUBP JUSWD[BIILISA SI[ROD UOSIOD 5}19)
‘9[qAowE uos1o[o aun ded sejounsip sened 7 us ssedos 30 onoyoINORd
ap suged Ins guows (Wo(g X Wo (¢ X Wo ()9) demIuryool 2vq un, p.

: osoduwroo os o5
*3AND B |

PLOZ/€10T 29uue, | nod uononNsuoo ap xneugrew op sanbieid xneaely sap ayor.|

.
[ oo wosen |

2any [

oneqIa 1m0 d Ana1apy

TONI0UN € JoW[IqUIUBU o

oIedde [ op uondLdSIP «

LEY ST d N9 25 - 81 d AN sauiou so] Jed siulap siesso
sap 10[qo,] 19,0 ¢ eouw)sisuoo 91300 seroorddep ojgndaosns onowipdo spow
Un Iuiyop ap oUOp JUSIAUOD [] "9[eS9 90UR)SISUOD B 10si[eas op jouuad [1,nb nesp
UOHONPL B NS NO Jo1Iow un,p 9ypingy e ans quenynsejdiodns no nimc_vfm_a

weanfpe unp 9noroyys,| sorogudde uod oppn 1o mb ainssw eun 389

TR0 «

SJIIILIOUL SOP IDUEISISUOD B[ IP IINSIJA]

RRRARR 1] .
LV D
% ) NOILVTINdINVIA 30 FHDIA

#ﬁ&.* 1422 21u38 ap Juswmarndaq 213010uYyI2 ] V] 2P 12 SIIUIIIS SIP INFHYSU]

a2 ¥ JUIYINOUII] IV, P QAIDNSIIATUN 24IUI )

104




Annexe

7 9dey

P102/£10T 23uue, | 1nod uononysuod ap xneuaiew op sonbpeid XneALH sop ayorL|

“mojout 9] 1939ure mod L,{0)
NS I90)10q NP UOINOQ I JINAW ‘QUITLII) }SO 18$§9,[ anbSIOT o

argdar ey, ~‘ / S |”_
e 10339 1P GBI

*019dar Jren) np /7 SO 2IANOOAL
o3enssor op MedAlw 9] onbsio] amQWOUONO J] ISjQLE SI0[®
ey [ Bwpyos of anbipur, | swwios syuesgrd os 1 axpdar jren ne
dR[[ered sed 3108 ou IoTIOW NP NEAATU 3] anb JUSANOS SALLIE I

9AND B[ 9p moupdns orodor jren

9] WIOPE IQILIOW NP NESAIU 9] dnbSIO] OIQUWIOUOIYD I IOIQIIY e

“IM2)OW NP 9)NOX US 9STW e Jusumsnbnewone

spuewiioo  adden el INQp  NEy  ¥]  -onRWOUOIYd

un 1oyous[osp 19 addern B[ 1oA9[NOS ‘TESSO,| JOUIWIWOD INOJ o

"QULIE )$9 D[QIAOWUR UOSIO[D B[ 9 JOBIUOD

-OIDIUL 3 = NO INS 9PUBUIIOD 9P I2NIOG NP UOINOQ J] 21N e

* IooudwuIoo nad tesso, [ “ridwol jse anQuiiqeIuew of onbsio|
SOIMSIN =

IOSeIR ‘UL B[V @

SO A A o

D[QIAOWE UOSIO[D

vl 9p d9uipur roxed ey e juounpRjesed onwd) juv)e 19-9[[20 «vwm:vwm

op 231 ¥] d9ae sdnod 9 op mopiow of sonbid ‘oyonoo anbeyo moJ e

'so[ed9 saxd nad e saypnoo

onenb uo anuirigeruew np Juswedwos puesd oy senow op Iduway e

‘o8exerew

np uy ep sude sO¢ urw g wnwixew ne oirejy os jop ofessidwor o 1
A ¥[ op JISesSI{duy

[DUAOU £217.40U 2] doU1ttA2]12p anod uorw.pdy) [ nvayqo |

apide) apides IN3XE]ET
’ ANy 03] 35801y MUY
ELEIEY i CREEAN ! p j81g

81 . . suonesdo

£09 LR sQf sge 50¢ !
e | ) = S3p Y]

AL B QEs 0p {IRTD 3 iCE)

@ b Qs 1y e g3 swonadg

Bp 23e[0ry TOTNPOHUT uoHanpenu] | monanponuy !

\ T

: swiiou B] op suondrrosoid

XNE JUSWSWIOJU00 sajnuiw  juepuad sonaow un,p uonisodwoo ey sfueow uo
'(05°0 ouop 10 Oy op Modder o)) 8 [ 9 g7z = oFeyoeS op nes e
/ F79806p =uowo
8 693 0S¢ = osyewIoU ojqEs  °

- JUBAINS 9] 159 191$3] ® JopI0ow np uonisoduron ey
(I-961 NI onaowm sp uoneredyrgy »
1eSS3,[ 9p MMPuo) «
UoneIqIA aun,p 319)J9,] SNOS I9[n029,s anod
Jonowr of Jow onb sdwey of ted sos1I9)ORIRD 150 J0UB)SISUOD B[ “SIBSSD 590 SUR(]
1essy [ op odduLLy «
JpIow anod anaIxe[Ey e
QIPRUWIOUOIY) o

»

1

105




Annexe

Annexe E

106

1 938d 10Z/€102 29uue, | 1nod LONINKSTOd 9p Xnetgrew Ip sanbyeid xueAes) S9p HYOLT

! ‘uorssoxd op SIqUIEYD B[ BIA (§) OXQUIOUBH 9] 22AE MDIUNUIIOI JAND €]
"0ATID ©] I I18,] JISSBYD

Ife U 503} ] 5p amsaw 9p [iamdde, | 3p BwHHOS op 110 neap ayduor 9p JuaRSuLIAd ‘O[I9AN00 3] INS SHISSIA (L) SAUTEA T
‘(a0 9dednos) 1) 9] 10MI0a1Jo,p 1o (axtou adednos)
; [reata) op uorssaxd e[ ¢ uoissaid ef 1apsnfe,p juayeunad (S 10 9) SaATRA S
g § "Tesso, Op SI0] 9SIIN P
Nl | sl opaligr g 1 reaed op uotssard e sonbrjdde,p jounad 1-0[20) “(f) 116 ¢ adwiod
g , aun 90AE UOSTeI] U3 () noissaxd ap 21quieyd dun puaxdwod S[oIeAN0d 9]
| 8 *(g) sopwdex soyoeye 7 JueHodwion ayauesR (7) S[0I9AN0D UM § 90p13 Tessd |
8
op SI0] 950[0 JUSWANDIPULISY SNPUI 1S9 | | 9P SWN[OA Un,p (]) SATD Au[)
b L “odedde | op uondLSIP <
R
“zed sap yqiqissardwos
LT [ © 9ALR[d! SJOLIEBIA] Sf£0g 9P 10] B] MS 95041 JUSWAUTONIUO]
iy 3 MO "UONROLIE] 9P SNSS900d N SIO[ JUSTIID 3] SURp MPONUI ITe,p
. § smuenb e IS SJUBANIPE SIP 19J9,] SIAINS 2P JudpeuLad SANRUWOIFE S
Ry 7 *a[qssod otroymn snyd ] 1108 Sn[200
e ] op uonnieds ef anb ferproumd yrexp b pHUOW O §189) SN (]
: . Te,] 9p UonI ] onb fetp. Te}9 TLOD 9
D | *JWIN[OA TS ITE,P U, 4 € € JEus)u0o [ynbsiof sopeumdo
JUS1E}P JUSWI N senbrueogw sanbysLIIORIED SO nb 2NUOWHP M9 B [ *
“sypruny| op jo exgissnod ] ap $355101d juos Q1A 2p
sadednos sop sepuewiod saf 3o urew g adwiod ef ‘anguioue ] opmp s 1ojuaudne mod 19 JUSTII0 np 208[d U ST B[ JOY[IE] 9P Uy
TR0 «
JOTLIOUI 3] SUBP SNIIO JIE [ AP INSIN
RN T ] WRTETROTE
v . £vny
. , NOLLVTINJINVIN 30 HHOIA |
@ 412 1up3 %. U daq . a180j0uy2a [ V] 3p 12 SIIUNIS SIP INfySU] :V«wa /3
= JUYINOWI] UV, D QUDNSIIATUN 2JUD)) : =




Annexe

107

o Mise en place du mortier dans la cuve :

1/ Introduire dans la cuve, en 2 couches, le mortier aprés la fin du
malaxage.

2/ Appliquer 10 coups de tige de compactage & chaque couche, répartis
uniformément sur la surface du mortier.

3/ Araser le mortier au niveau du bord supérieur de la cuve a l'aide d'une
régle métallique a faces biseautées, avec un mouvement de sciage, et
essuyer le bord du récipient avec une éponge.

e Exécution de I'essai :

1/ Mettre en place le couvercle sur la cuve. Le fixer en bloquant les
attaches rapides diamétralement opposées.

2/ Ouvrir les vannes rouges sur le couvercle,

3 /Par la vanne de gauche, au moyen d'une pissette, remplir
l'aérométre jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de bulles d'air et que l'eau
parvienne & la vanne de droite. A la fin du remplissage, incliner
légerement I'appareil de fagon & ce que la vanne de droite se trouve plus
haut que la vanne de gauche.

4/ Fermer les 2 vannes. La cuve peut &tre mise sous pression.

5/ A l'aide de la pompe a main, amener 'aiguille du manométre en
face du repére rouge sur le cadran. Laisser s'équilibrer la pression (qui
peut retomber) et pomper de nouveau pour dépasser 1égérement le
repere. Ajuster alors précisément la position de l'aiguille a 1'aide du
bouton poussoir noir (6).

6 / Tapoter légéremént le manométre et 1'aérométre pour
s'assurer que la pression ne change pas.

7/ Appuyer sur le bouton poussoir vert quelques secondes
jusqu'a ce que les pressions entre cuve et chambre de pression
s'équilibrent. :

8 / Le manométre indique alors directement en pourcentage le
volume d'air occlus dans le mortier. Noter la valeur de la
teneur en air 4 0.5 % prés.

9/ A la fin de la mesure, appuyer simultanément sur les
touches noire et verte
pour faire chuter la pression.

10 / Ouvrir les vannes et rajuster le niveau de 'eau.

11/ Répéter la mesure.

12 / Le méme essai doit étre recommencé sur un autre
échantillon de la méme gchée. Le pourcentage d'air retenu est
la moyenne arithmétique des lectures effectudes.




Résumé :
La carbonatation est un phénomene de vieillissement naturel qui concerne tous les bétons et
les mortiers. Une de ses principales conséquences est de favoriser la corrosion des armatures
en les dépassivant. Ce phénoméne mérite donc d’étre examiné afin de mieux comprendre les
pathologies souvent rencontrés dans les ouvrages en béton réduisant ainsi leur durabilité.
Ce travail vise a éetudier le comportement mécanique et chimique du mortier a base soit de
pouzzolane, soit de la poudre de marbre, en fonction de carbonatation naturelle et accéleré
(enceinte de carbonatation) et la compréhension des mécaniques de carbonatation du mortier
et donc apporter un éclairage nouveau sur les parameétres utiles et propose quelques
dispositions pour s’en prémunir.
En premier nous avons comparé I'évolution des résistances résiduelles, en compression et en
flexion de quatre formulations de mortiers avec des ajouts différents. Il s’agit d’une
formulation de mortiers avec ajout de pouzzolane, ajout de la poudre de marbre et d’autre
formulation avec les deux ajouts et la formulation d’un mortier sans ajout (témoin).
En deuxiéme pour examiner le mortier a la carbonatation, nous avons étudiés la carbonatation
naturelle et accélérée qui est un indicateur trés importante de la durabilité, et comparer le
comportement mecanique du mortier pour chaque essai.
A la fin nous avons mesuré la profondeur de la carbonatation par projection de
phénolphtaléine sur des éprouvettes des mortiers carbonatés sous conditions accélérées ou non
accélerées.
Mots-clés : carbonatation, mortier, durabilité, phénolphtaléine, pouzzolane, poudre de marbre.
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