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RÉSUMÉ

n Algérie, la demande du marché pour le ciment a fortement augmenté, suivant le

développement de l’industrie et les besoins de l’urbanisation croissante. La

recherche d’un ciment moins coûteux en utilisant des ressources naturelles est

devenue une préoccupation majeure pour pallier au déficit dans la fabrication du ciment.

La contribution de l’ajout du sable de dune finement broyé (Sd) à l’activité liante du

ciment résulte essentiellement de deux effets: un effet physico-chimique et un effet chimique.

Son rôle est d’une part de modifier le processus d’hydratation du ciment ainsi que la

structuration des produits hydratés et, d’autre part, de réagir en milieu cimentaire pour former

de nouveaux produits hydratés. Ces effets agissent simultanément et de manière

complémentaire sur les performances physico-mécaniques du ciment et du béton. Le

troisième effet physique est l’effet granulaire relatif aux modifications induites par la présence

des particules fines dans le squelette solide du mélange.

Les résultats ont démontré que jusqu’à 20% Sd pour remplacer le ciment Portland peut être

utilisé avec une finesse de 4000 cm²/g sans affecter négativement la résistance à la

compression, avec un effet optimum pour un pourcentage de l’ordre de 5 à 10 %. Au-delà

d’une teneur de 20%, l’effet de dilution devient prépondérant et entraîne une diminution des

résistances à la compression. Le sable de dune finement broyé, malgré sa nature cristalline,

présente une réactivité pouzzolanique partielle.

L'utilisation du sable de dune finement broyé améliore globalement la structure poreuse du

béton et contribue aussi à la densification de l'interface (mortier/gravier). De ce fait, le sable

de dune finement broyé modifie les caractéristiques de rupture (déformabilité), ce qui permet

une nette augmentation de la durabilité du béton.

Ces résultats justifient bien l’intérêt que présente la valorisation du sable de dune.

Toutefois, afin d'assurer le développement de ce matériau de construction indispensable,

l'approche du développement durable doit être intégrée à la production du ciment et du béton,

ce qui permettra d'atteindre un équilibre entre les contraintes de protection de l'environnement

et les considérations économiques et techniques.

Mots clés: Ciment, Béton, Sable de dune finement broyé, Performances physico-mécaniques,

Déformabilité et Durabilité.
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ABSTRACT

n Algeria, the market demand for cement has strongly increased, because of the

industrial development and the needs for the increasing urbanization. Searching for

cheaper cement made of local natural resources has become a major concern to

compensate the deficit in the manufacture of cement.

The contribution of the addition the finely crushed dune sand (Ds) on the cement binding

activity results primarily from two effects: a physico-chemical effect and a chemical effect. Its

role is on the one hand it changes the hydration process of cement as well as the structuring of

hydrated products, on the other; it reacts in the cementing medium and develops new hydrated

products. These effects act simultaneously and in a complementary way on the physico-

mechanical performances of cement and concrete. The third physical effect which is the

granular effect related to the changes induced by the presence of the fine particles in the solid

skeleton of the mixture.

The results proved that up to 20% Ds as Portland cement replacement could be used with a

fineness of 4000 cm²/g without affecting adversely the compressive strength, with an

optimum effect for a percentage of the order of 5% to 10%. Beyond a content of 20%, the

dilution effect becomes dominant and leads to decreased compressive strengths. The finely

crushed dune sand, despite its crystalline nature, presents a partial pozzolanic reactivity.

The use of the finely crushed dune sand improves overall porous structure of concrete and

also contributes to the thickening of the interface (mortar/gravel). Thus, the finely crushed

dune sand change the fracture characteristics (deformability), this allows an increase net in

durability of concrete.

These results justify well the interest that presented valorization of the dune sand.

However, to ensure the development of this vital building material, the approach of

sustainable development should be incorporated into the production of cement and concrete,

which will enable it to reach a balance between the constraints of environmental protection

and the economic and technical considerations.

Key words: Cement, Concrete, Finely crushed dune sand, Physico-mechanical performances,

Deformability and Durability.
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ص ملخــ
، وذلك بسبب التطور الصناعي بشكل حاد، ازداد الطلب على الاسمنت في السوق  الجزائر

الموارد استخدامبأصبح البحث عن تكلفة اقل للاسمنت.ة التوسع العمراني المتزایدواحتیاجات

. العجز في صناعة الاسمنتلتغلب علىالطبیعیة المحلیة مصدر قلق كبیر 

 الناتج  نشاط ترابط الأسمنترمل الكثبان الناعم و المسحوق للإسمنت لھ تأثیر علىاھمة إضافة مس

الاماھة عملیة تغییرجھة ویتمثل دورھا من .تأثیر فیزیو كیمیائي و تأثیر كیمیائي:أساسا عن تأثیرین

مائیةمركباتتكوینلالوسط الإسمنتي في التفاعل،من جھة أخرى و المائیة،المركباتھیكلة للإسمنت و

للإسمنت ةمیكانیكیالفیزیوالفعالیة على  تؤثر في وقت واحد و بطریقة متكاملة ھذه الآثار.جدیدة

جزیئات دقیقة بوجود حبیبي خاص بالتغیرات المحدثة الذي ھو تأثیر التأثیر الثالث الفیزیائي .والخرسانة

.في الھیكل الصلب للخلیط

 لیحل محل الاسمنت البورتلاندي رمل الكثبان الناعم و المسحوق من ٪20حتى نسبةھأنأثبتت النتائج 

مع وجود تاثیر امثل ،  یؤثر ذلك سلبا على مقاومة الضغطدون أنغ/2سم4000 بنعومةیمكن استخدامھا

من مھیالكمیة الاسمنت وحده، یصبح تأثیر ٪20ومافوق نسبة .٪10 ٪ إلى5من أجل النسبة المئویة من 

ض مقاومة الضغط یحدث ، الرغم من طبیعتھ البلوریة رمل الكثبان الناعم و المسحوق، ب.ویؤدي إلى انخفا

. بوزلاني جزئيتفاعل

استخدام رمل الكثبان الناعم و المسحوق یحسن عموما بنیة المسامیة للخرسانة ویساھم أیضا في تكثیف 

لكثبان الناعم و المسحوق یغییر خصائص ، فإن رمل اوھكذا).حصىال/میلاط ال(المجال بین 

.، وھذا یسمح بالزیادة في دیمومة الخرسانة)التشوه(الانكسار

مادة  ھذه ال، لضمان تطویرومع ذلك.ھذه النتائج تبریر الفائدة من استخدام رمل الكثبان الناعم

 من سوف تمكننا، والتيسانةنمیة المستدامة في إنتاج الاسمنت والخر، ینبغي إدراج نھج الت للبناءالأساسیة

.التوصل إلى توازن بین حمایة البیئة والاعتبارات الاقتصادیة والتقنیة

لت  شوه ا,الفیزیومیكانیكی  ةالفعالی  ة ,م  ل الكثب  ان الن  اعم و الم  سحوق ر,خرس  انة, س  منتإ:كلم  ات المف  اتیح

.لدیمومةاو

في
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INTRODUCTION GÉNÉRALE
1. Contexte

a société et les pouvoirs publics sont de plus en plus intransigeants vis-à-vis des

problèmes de pollution occasionnés par le gaz carbonique dégagé et par la forte

consommation d’énergie lors de la fabrication du ciment.

La production du ciment Portland, a un coût énergétique élevé, calciné à de hautes

températures, sa production coûte chère. Les ciments avec additifs permettent non seulement de

réduire les coûts de production mais aussi de régler certains problèmes environnementaux en plus

d’offrir au béton de meilleures performances.

Depuis 1970, un grand effort de recherches a été fourni sur l'utilisation des additifs cimentaires

en tant que substitution partielle au ciment Portland. Ces additifs proviennent de sources

naturelles ou de sous-produits d'autres industries [131].

La compacité de la pâte de ciment peut être améliorée par la formation des silicates de calcium

hydratés C-S-H II. Ces derniers s’obtiennent par introduction de fines particules siliceuses dotées

d’un rôle pouzzolanique certain et contribuent à l’augmentation de la résistance et de la durabilité

des bétons auxquels elles sont incorporées [5 et 26].

L'analyse par diffractométrie aux rayons X a mis en évidence le rôle pouzzolanique du sable de

dune broyé (Sd). En effet, la faible quantité de portlandite détectée dans les pâtes de ciment en

présence du Sd, traduit la réaction pouzzolanique partielle de cette addition, qui contribue à

l'augmentation de la résistance mécanique et qui améliore la compacité des pâtes du ciment, et

montre aussi que le Sd est constitué de minuscules grains de quartz SiO2 bien cristallisé du type

low-quartz [2, 3 et 4].

Le sable de dune est un matériau d'une grande disponibilité en Algérie (près de 60% du

territoire national). Ce matériau est pratiquement non exploité, malgré les éventuelles

caractéristiques qu'il peut présenter.

La contribution de l’ajout du sable de dune finement broyé à l’activité liante du ciment résulte

essentiellement de deux effets: un effet physico-chimique et un effet chimique. Son rôle est d’une

part de modifier le processus d’hydratation du ciment ainsi que la structuration des produits

hydratés et, d’autre part, de réagir en milieu cimentaire pour former de nouveaux produits

hydratés. Ces effets agissent simultanément et de manière complémentaire sur les performances

physico-mécaniques du ciment et du béton. Le troisième effet physique est l’effet granulaire

relatif aux modifications induites par la présence des particules fines dans le squelette solide du

mélange.

L
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Cette étude s'inscrit dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux, et permet d'obtenir

une nouvelle variété de ciment composé. De la sorte d'établir la possibilité de la diminution du

prix de revient du ciment et du béton.

La durabilité est dans la plupart des cas liée à l'aptitude du matériau à résister à la pénétration

d'agents agressifs. De plus, tout mécanisme de dégradation, même interne, fait intervenir un

processus de transport vont donc jouer un rôle clé dans l'évaluation et la prévision de la durabilité

des ouvrages. Les indicateurs de durabilité retenus pour cette étude: la stabilité chimique du

ciment en milieux agressifs mesurée sur des pâtes du ciment ; la stabilité volumique des mortiers

(retrait et gonflement) ; la porosité volumique, la perméabilité à l’eau des bétons, l’évolution de la

perméabilité à l’eau en cours de dessiccation et l’interface mortier/gravier des bétons.

2. Objectifs visés

’objectif de ce travail est d’évaluer expérimentalement la contribution combinée des

effets physique, physico-chimique et chimique de l’ajout du sable de dune finement

broyé au ciment, sur les performances physico-mécaniques, la déformabilité & la

durabilité du béton.

3. Méthodologie de travail

Cette thèse est structurée en cinq chapitres:

 Le premier est consacré à une synthèse bibliographique qui permet de présenter l’état

des connaissances sur les composants du béton et les additions cimentaires, ainsi que

l'hydratation, la microstructure et la fabrication des matériaux cimentaires.

 Le deuxième est consacré à un certain nombre de connaissance de base sur la structure

poreuse, la déformabilité & la durabilité du béton.

 Le troisième fait le point sur les caractéristiques physiques, chimiques & minéralogiques

des matériaux utilisés.

 Le quatrième chapitre concerne l’étude du liant & mortier normalisé.

 Le cinquième chapitre consiste à l’étude des propriétés physico-mécaniques, la

déformabilité & la durabilité du béton.

Enfin, une conclusion générale qui reprend les principaux résultats dégagés lors de cette étude

et rapporte les intérêts pratiques qui en découlent.

L
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CHAPITRE I
MATÉRIAUX CIMENTAIRES

I.1. INTRODUCTION

a connaissance des matériaux cimentaires fait appel à diverses disciplines

scientifiques: (chimie, physique et mécanique) pour améliorer sa qualité et son

développement durable.

Ce premier chapitre décrit les caractéristiques des composants du béton, et une bibliographie

concernant les additions cimentaires, la classification et leur action, ainsi que l’hydratation, la

microstructure et la fabrication des matériaux cimentaires.

I.2. HISTORIQUE

Il y a plus de 2000 ans, les Romains et les Grecs savaient déjà fabriquer du liant hydraulique en

faisant réagir de la chaux éteinte Ca(OH)2 et des cendres volcaniques, notamment celle de la

région de Pouzzoles, cendres de composition riche en silice. L’association des caractéristiques de

ce matériau avec une technologie très avancée semble être un facteur prépondérant dans le

développement de l’empire romain. Elle a, entre autres, permis la construction de structures

monumentales, inhabituelles pour cette période de l’histoire, et d’une durabilité exceptionnelle: le

Panthéon avec sa coupole de 44 mètres de diamètre et le Colisée à Rome ainsi que le pont du

Gard sont des monuments de plus de 1800 ans.

L’utilisation de ce matériau et les secrets de sa fabrication se sont ensuite perdus à la chute de

l’empire face au retour de la maçonnerie en pierre. John Smeaton redécouvre en 1756 les

propriétés hydrauliques du mélange de calcaire avec de l’argile.

En 1817, Louis Vicat donne les proportions en calcaire et en silice pour constituer le mélange

qui après cuisson sera un véritable liant hydraulique. Joseph Apsdin donne le nom de Portland au

ciment qu’il fabriquait dans cette région et dépose un brevet en 1824. Obtenu à partir d'un procédé

de calcination combinant la cuisson de calcaire et d'argile dans des fours alimentés au charbon,

mais ce brevet comportait encore des points obscurs.

C’est uniquement en 1845 que l’Anglais Johnson indique de façon précise les règles de

fabrication du ciment. La dénomination Portland, due à la similarité de couleur et de dureté avec

la pierre de Portland (Sud de l'Angleterre), est à l'heure actuelle toujours employée dans l'industrie

[171].

L
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Cependant la véritable industrialisation ne débute vraiment que dans les années 1850. Elle est

motivée notamment par la possibilité d’avoir un matériau économique, mouillable avec une bonne

résistance à la compression. En 1890, on comprend l'intérêt du laitier granulé ajouté au ciment, et,

après 1945, celui des cendres volantes. Les ciments spéciaux sont d'invention plus récente: par

exemple le ciment alumineux fut découvert par Jules Bied, en 1908.

Les recherches menées depuis 1970 sur le béton, et particulièrement sur ses constituants actifs,

conduisent à un nouveau bond qualitatif et quantitatif de ses propriétés. Aux Etats-Unis et au

japon, on fabrique et on met en œuvre, dans les années 1980, des bétons à hautes performances

dont la résistance à la compression atteint 100 Mpa, et même 140 Mpa dans un immeuble à

Seattle aux Etats-Unis. En laboratoire, on obtient, d'ores et déjà, des résistances supérieures à 600

Mpa [72].

I.3. CONSTITUANTS DES MATÉRIAUX CIMENTAIRES

Les caractéristiques physico-mécaniques du béton à l’état frais et à l’état durci dépendent de sa

composition et des différentes actions mécaniques auxquelles il est soumis lors de sa fabrication.

Le béton est sujet à un ensemble de mécanismes de structuration (hydratation, floculation, … etc.)

et de déstructuration (malaxage, vibration, … etc.). Les trois composants de base sont l’eau, le

ciment et les granulats.

Des additions peuvent être rajoutées dans le but de modifier les propriétés telles que la

maniabilité et la résistance. Le béton est donc un matériau hétérogène dont les caractéristiques

physico-chimiques et mécaniques des divers constituants sont différentes. Chacun de ses

composants joue un rôle bien précis dans le mélange.

I.3.1. CIMENT

Grâce à la simplicité de sa technologie, le ciment Portland est, de nos jours, le matériau le plus

utilisé dans le domaine de la construction. Le ciment Portland est un mélange composé suivant le

cas de clinker, de gypse CaSO4 finement broyé et d’additions éventuels. Pour favoriser les

réactions chimiques ultérieures, les matières premières doivent être séchées et broyées très

finement dans des broyeurs à boulets. La taille des grains du ciment Portland ordinaire varie de

quelques microns à 150 microns. Ses caractéristiques granulaires sont exprimées au travers de sa

granulométrie et de sa finesse. Cette finesse est souvent caractérisée par sa surface massique où

surface spécifique Blaine qui représente la surface totale des grains de ciment rapportée à la

masse. Elle s’exprime en cm²/g. La finesse habituelle est de l’ordre de 3000 cm²/g, elle passe à

4000 cm²/g et plus pour les ciments à forte résistance au jeune âge.
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Le clinker est obtenu par cuisson à 1450°C suivi d’une trempe rapide d’un mélange d’environ

80% de calcaire CaCO3 et 20% d’argile. L’argile est composée de silice, d’alumine et d’autres

phases qui sont présentes à de faibles proportions telles que l’oxyde de fer, le magnésium, l’oxyde

de potassium, l’oxyde de sodium.

Ces oxydes sont présents dans le clinker sous forme de cristaux de silicate tricalcique C3S

dénommé alite, de silicate bicalcique βC2S ou bélite, d’aluminate C3A ou célite, d’aluminoferrite

tétracalcique C4AF ou Felite, et d’autres phases mineures.

Le C3S est le principal constituant du clinker et représente 50 à 70% de sa masse. Le βC2S, le

C3A et le C4AF représentent respectivement 15 à 30%, 5 à 10% et 5 à 15% du clinker classique.

(Pour plus de détails voir [27]). Ces composées sont refroidies, broyés et mélangés au gypse pour

former le ciment.

I.3.1.1. Paramètres influençant la qualité du ciment Portland

Les paramètres de fabrication du ciment Portland ont une influence indéniable sur les

caractéristiques du produit final. Ainsi, la vitesse avec laquelle les résistances du ciment

hydraté vont augmenter avec le temps, le dégagement de chaleur concomitant, la résistance

aux agents chimiques et plus généralement la durabilité, dépendent de: la composition

chimique, le traitement thermique (chauffage et refroidissement) et de la finesse du clinker [27

et 130].

I.3.1.1.1. Finesse

Plus la finesse de mouture est grande, plus la vitesse des réactions d'hydratation est élevée et

plus ces résistances mécaniques à un âge jeune sont grandes.

En outre, la finesse de mouture influence la plasticité et la cohésion de la pâte de ciment à l'état

frais, ainsi que son pouvoir de rétention d'eau et la ressuée. Pour obtenir de bonnes résistances

mécaniques, il est nécessaire de moudre finement le clinker, cela fait augmenter la proportion

d’hydrates dans le béton durci par rapport aux anhydres [21].

Pour les bétons à faibles rapport E/C, cette augmentation de finesse conduit à

l’augmentation de la compacité de la pâte. Par ailleurs, si la proportion de grain de ciment

ultrafins devient importante, la prise risque d’être instantanée dés le gâchage et conduira à un

ciment, à forte chaleur d’hydratation, générateur de contraintes d’origine thermique, et donc

des fissurations dans la peau des pièces massives [21]. L’augmentation de la finesse conduit

également à l’augmentation des coûts du ciment.
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Lors du broyage, il y a rupture de liaisons chimiques. Cela signifie que des charges électriques

sont crées à la surface des grains. Certaines de ces charges pourront être neutralisées par des ions

et des électrons présents dans l'atmosphère du broyeur. La plupart resteront insaturées cependant,

et les grains de ciment porteront des charges à la sortie du broyeur. La surface présente des

charges positives aussi bien que des charges négatives. Par contre, en raison de la taille importante

des sites négatifs par rapport aux sites positifs, une grande part de la surface est chargée

négativement, comme c'est le cas pour la plupart des minerais [110].

I.3.1.1.2. Composition chimique et minéralogique

I.3.1.1.2.1. Clinker

Le clinker est le produit sortant du four à ciment avant broyage. Les clinkers obtenus

peuvent être très différents les uns des autres suivant les matières premières utilisées, le

procédé de fabrication et la vitesse de refroidissement.

I.3.1.1.2.2. Gypse

Durant la fabrication du ciment Portland, on ajoute du sulfate de calcium (gypse) afin de

réguler la prise. En particulier, le contrôle de l’hydratation est lié à la quantité d’ions SO4
-2

en solution, qui dépend elle-même de la solubilité du sulfate de calcium ajouté au clinker.

I.3.2. SQUELETTE GRANULAIRE

C'est le mélange de sable et de graviers, il intervient dans la résistance finale du béton et

occupe près de 3/4 du volume du béton et influe donc sur ses propriétés. Du point de vue

économique, car il permette de diminuer la quantité de liant qui est plus cher, du point de vue

technique, car il augmente la stabilité dimensionnelle et plus résistants que la pâte de ciment. Sa

utilisation pour la confection d’un béton est motivée par le faible coût volumique, par une

meilleure durabilité et stabilité volumétrique par rapport au mélange ciment-eau [135].

La forme, la texture de la surface et la concentration en granulats influent d’une manière

considérable sur le comportement du béton à l’état frais. La résistance du béton est fonction du

rapport eau/liant, la maniabilité du béton frais est, quant à elle surtout, affectée par la

granulométrie des granulats. La granulométrie désirée est déterminée selon la surface spécifique

du granulat, le volume relatif occupé par le granulat, la maniabilité du mélange et la tendance à la

ségrégation et réduisent le ressuage du béton frais. La majorité des granulats peut être considérée

comme inerte et inactive.
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Les granulats réactifs peuvent, avec des parties de ciment, entraîner des dommages nuisibles

pour le béton en raison de l'alcali-réaction. Plus les granulats sont arrondis, meilleure est

l'ouvrabilité du béton frais. Plus les grains sont anguleux, meilleure sera la résistance à la traction

et à la flexion du béton. Plus la résistance des granulats est importante, meilleure sera la

résistance définitive du béton.

Selon les résultats de Rossi and Toutlemonde [164], la granulométrie joue un rôle important

sur la déformation au seuil de non-linéarité, plus le volume de granulats grossiers est élevé, plus

faible est cette déformation. Un volume plus élevé de granulats grossiers a donc tendance à

anticiper la propagation des microfissures ce qui s’explique par le fait que les interfaces des

granulats les plus grossiers sont plus faibles que ceux des granulats plus fins.

I.3.3. EAU

L’eau présente dans le béton joue deux fonctions principales: elle lui confère sa maniabilité à

l’état frais (ses propriétés rhéologiques) et assure l’hydratation du ciment. L’eau est constituée de

molécules polaires de H2O dont la taille est approximativement égale à 1 angström.ِ Ces particules

exercent les unes sur les autres des forces d’attraction qui jouent un rôle fondamental sur ses

propriétés rhéologiques.

L’eau étant un milieu diélectrique, elle modifie les forces intergranulaires. Son action n’est pas

négligeable pour les grains très fins (tels que les ciments et les fines). L'eau donne au béton sa

maniabilité, d'une part par son action lubrifiante sur les différents grains, d'autre part par la

cohésion due à la pâte provoquée par l'association des grains fins (ciment & fines) avec elle. [72].

L'eau permet l'hydratation du ciment et donc le durcissement du béton. Rappelons qu'un ciment

Portland demande environ 25% de son poids en eau pour s'hydrater complètement (sous réserve

des problèmes de floculation et d'expansion). Toute variation de la quantité d'eau entraîne des

modifications et des performances mécaniques. Le dosage en eau ne peut pas être augmenté au

delà d'une certaine valeur afin d'améliorer l'ouvrabilité sans entraîner des inconvénients. Les

conséquences d'un excès d'eau sont: [72].

 Risque de ressuage et de ségrégation.

 Augmentation de la porosité et le retrait.

 Diminution de la compacité et corrélativement la résistance.

Le dosage en eau doit donc être limité au (juste nécessaire) à l'hydratation du liant et aux

exigences d'ouvrabilité. L'eau est le mal nécessaire de réglage le plus simple de la consistance,

mais son augmentation entraîne une diminution de la résistance à la compression de béton et

affecte la durabilité.
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I.3.4. ADDITIONS CIMENTAIRES

I.3.4.1. Définition

Les additions pour béton sont des matériaux présentant une granulométrie très fine que l'on

incorpore le plus souvent au ciment, quelque fois également au béton. Les additions permettent

soit d'améliorer les caractéristiques du béton ou de lui conférer des propriétés spécifiques.

Contrairement aux adjuvants, les additions doivent être prises en compte dans le calcul de la

composition du béton.

Des additions, tels que les cendres volantes, les fillers, les laitiers entrent dans la majorité des

compositions du ciment dans le but d’améliorer ses caractéristiques rhéologiques et/ou

mécaniques. On obtient ainsi un liant de composition binaire voire tertiaire.

Les pays industrialisés tels que les États-Unis, Russie, France, Allemagne, Japon et

l'Angleterre, sont les plus grands producteurs de cendres volantes, de fumée de silice et de laitier

de haut fourneau [6].

I.3.4.2. Classification des additions

L’un des moyens efficaces qui existe pour augmenter la production du ciment est d’utiliser des

additions qui peuvent être naturels ou artificiels, inertes ou actifs.

Les additions peuvent réagir en tant que matériau hydraulique, hydraulique latent ou

pouzzolanique, ou encore sous forme de fillers. Ils se divisent selon leur réactivité comme le

montre le tableau I.1 ci dessous.

Tableau I.1 : Classification des additions selon leur réactivité

MatériauxRéactivitéType

Ciments spéciaux, Chaux hydraulique.hydraulique

Laitier granulé, Cendres volantes riches en calcium
(calciques).

Fortement
RéactifHydraulique

Latent

Fumée de siliceFortement
Réactif

Cendres volantes pauvres en calcium, Pouzzolanes
naturelles (verres volcaniques, Tufs volcaniques, Trass,
phonolithe, terres à diatomées).

Moyennement
Réactif

Scories cristallines.Faiblement
Réactif

Pouzzolanique

Filler (farine calcaire,….), Fibres, Pigments colorants,
Matières expansives, Dispersions synthétiques.Non RéactifInerte
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I.3.4.3. Action des additions cimentaires

Par leur finesse et par leur réactivité plus ou moins importante en présence du ciment, les

additions minérales engendrent des modifications significatives sur les propriétés des matériaux

cimentaires à l’état frais et durci. A l’état frais, la présence des additions minérales modifie la

structure du squelette granulaire et les frictions entre les composants solides dans la phase liquide.

Au cours de la prise et du durcissement, les particules des additions interagissent dans le

processus d’hydratation du ciment en modifiant la structure des produits hydratés et pour certaines

peuvent réagir chimiquement en milieu cimentaires pour former de nouveaux produits hydratés

qui présentent un caractère liant supplémentaire [38].

Les mécanismes à l’origine de ces modifications paraissent particulièrement complexes,

cependant plusieurs études récentes [13, 38, 40-42, 93 et 101-103] s’accordent pour distinguer

trois principaux effets des additions dans un matériau cimentaire.

 Un effet granulaire (filler) résultant des modifications apportées par l’addition sur la structure

granulaire du matériau en présence d’eau et qui agit sur les propriétés rhéologiques et la

compacité des matériaux cimentaires à l’état frais.

 Un effet physico-chimique engendré par les multiples interactions entre les particules de

l’addition et le processus d’hydratation du ciment et qui agit sur l’évolution de l’hydratation

du ciment au cours de la prise et du durcissement.

 Un effet purement chimique propre à certaines additions en milieu cimentaire, qui agit au

cours de l’hydratation du ciment et qui interagit fortement avec l’effet physico-chimique.

Lorsque une addition minérale fine ou ultrafine est incorporée dans un mélange cimentaire, elle

engendre des modifications significatives sur les propriétés des matériaux cimentaires soit par un

effet granulaire ou/et un effet physico-chimique et microstructural ou/et un effet chimique.

Les études récentes qui ont considéré l’influence des additions minérales sur les propriétés des

mélanges cimentaires ont montré que celles-ci peuvent améliorer dans certains cas les

performances des bétons (résistance mécanique & durabilité) [81, 101 et 153].

I.3.4.3.1. Effet granulaire

Un effet granulaire favorable qui conduit soit à l’amélioration de la consistance du mélange

frais à quantité d’eau constante, soit à la réduction de la quantité d’eau pour une consistance

donnée en améliorant la compacité du mélange et les performances mécaniques du matériau durci

[38 et 66].
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L'effet granulaire favorable ou défavorable des mortiers avec additions a été confirmé par

plusieurs études et dépend de plusieurs facteurs tels que la morphologie, la surface texturale et les

distributions granulaires [66, 70 et 93].

En effet plusieurs études [34, 48, 95, 96, 106 et 107], ont montré l'existence d'une optimisation

des propriétés de la structure granulaire par l'incorporation des additions minérales de différentes

natures et quantités [13, 15 et 183].

La forme sphérique réduit aussi le rapport de la surface par le volume des particules, ce qui

engendre une demande en eau plus réduite dans le mélange [66].

De même Kronlof [95], a montré en étudiant l’effet des agrégats ultrafins sur la résistance du

béton, que l’incorporation dans une formulation de béton de trois additions de quartz de finesses

différentes conduit à la diminution du besoin en eau en relation avec la quantité et la finesse du

matériau de substitution.

Dans le même sens, Kwan [96], a montré en étudiant l’utilisation de la fumée de silice pour la

fabrication des bétons de hautes résistances et auto-compactants, que l’ouvrabilité d’un béton

augmente avec le pourcentage de fumée de silice pour un rapport eau/liant constant.

D’autre part Yijin et al [183], ont trouvé que l’incorporation de cendres volantes dans les pâtes

de ciment, mortiers et bétons peut améliorer la fluidité du mélange, mais certaines additions plus

grossières, ne pouvaient pas engendrer une réduction du besoin en eau.

Dans le même contexte, Bessa [13], a montré en étudiant la contribution des additions

minérales aux propriétés physiques et mécaniques et de durabilité des mortiers, que l’effet

granulaire des additions minérales sur les formulations des mortiers dépend en premier lieu de la

finesse et de la quantité de l’addition introduite.

I.3.4.3.2. Effet physico-chimique

Plusieurs auteurs ont confirmé que l'effet physico-chimique et microstructural des additions

minérales agit essentiellement sur l'évolution des résistances mécaniques aux jeunes âges et sur

les propriétés physiques et microstructurales des matériaux cimentaires durcis [38, 41, 46, 92, 101

et 108]. Certains auteurs considèrent que la présence des additions minérales multiplie les

possibilités de germination des produits hydratés du ciment [129]. D’autres auteurs expliquent que

la présence des additions minérales dans un mélange cimentaire conduit à l'accélération du

processus d'hydratation ou encore qu'elle permettait une meilleure dispersion des grains de ciment

en conduisant à une structuration de la matrice cimentaire plus efficace [102].
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De nombreux auteurs sont unanimes sur le fait que l’introduction des additions minérales dans

un mélange cimentaire modifie le processus d’hydratation du ciment indépendamment de la

nature de l’addition [13, 40, 46, 93, 101-103, 108, 129 et 135].

De même Lilkov et al [108], ont mesuré la quantité d’hydrates formés au cours des premières

24 heures dans une pâte cimentaire et a montré que cette quantité est plus importante dans des

mélanges cimentaires avec addition de la fumée de silice et cendres volantes que dans les

mélanges sans addition.

Dans le même sens, ces résultats sont confirmés par Jiang et Van Damme [92], en étudiant

l’action des additions siliceuses et calcaires sur le processus d’hydratation du C3S pur. (Care et

al ; Lawrence et al) [49 et 101] ont montré, en étudiant l’effet des additions minérales inertes sur

l’hydratation des mortiers, que le degré d’hydratation à court terme des mortiers contenant des

additions chimiquement inertes était toujours plus important que celui des mortiers de référence

sans additions, et ont ainsi confirmé l'amélioration de l'hydratation du ciment avec des additions

minérales inertes. Ils ont également identifié les deux effets physiques principaux responsables de

l’hydratation du ciment et ont montré que la nucléation hétérogène qui croît avec la finesse de

l’addition, présente un optimum en fonction du taux de substitution du ciment.

Dans le même contexte, Cyr et al [41], ont montré en qualifiant les effets physiques des

additions minérales sur l’hydratation à courts termes dans les mortiers, que pour une addition

donnée, le surplus d’hydratation du ciment dépendait de la quantité d’addition incorporée. Ils ont

aussi montré que les particules d’additions influencent la cinétique d’hydratation uniquement

lorsqu’ils son proches des grains de ciment et que ce n’était possible que lorsque la quantité de

quartz dans le mélange reste peu importante.

Aujourd’hui, il n’est donc plus à démontrer que les additions minérales jouent un rôle de sites

de nucléation préférentiels au cours des réactions du ciment, permettant une meilleure répartition

des produits hydratés et conduisant ainsi à une structuration plus efficace de la matrice cimentaire

[93, 103 et 135]. Cette nucléation hétérogène, qui est un processus physique, engendre une

activation chimique de l'hydratation du ciment qui dépend de la finesse des particules d'additions,

de la quantité d'addition dans le mélange et de l'affinité de la poudre d'addition (la nature) avec les

hydrates de ciment [40 et 103].

Dans le même contexte pour les additions siliceuses, les particules de quartz peuvent

constituer des sites préférentiels de nucléation en particulier pour la cristallisation des cristaux de

portlandite [22 et 24].
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D’autres auteurs ont aussi retenu que l'amélioration des résistances en compression est

sûrement due aux phénomènes de nucléation hétérogène qui engendre une activation chimique de

l'hydratation du ciment par un processus physique [22, 46, 96 et 101]. Alors que l’effet physico-

chimique concerne d'une façon générale toutes les additions minérales indépendamment de leur

nature minéralogique.

Les additifs présentent une activité liante croissant avec leur quantité, leur finesse, leur

composition minéralogique et le type de ciment influe également. En termes pratiques, cette

activité liante se traduit par un gain de résistance [14].

Notons que la finesse favorise l’effet physico-chimique. En effet, la présence d’un grand

nombre de particules submicroniques dans la matrice cimentaire autour des grains de ciment

multiplie les possibilités de germination des produits hydratés et développe la complexité

microstructurale et l’efficacité des liaisons [14].

I.3.4.3.3. Effet chimique

L'effet chimique des additions permet de les faire contribuer à l'évolution des résistances

mécaniques aussi bien que les produits hydratés du ciment. Plusieurs auteurs ont montré que

l'incorporation des quantités d'additions minérales peut engendrer dans certains cas des

augmentations des résistances en compression indépendamment de l'âge du mortier [40, 42, 60,

92, 96, 102 et 103]. Ce comportement dépend de la nature, la quantité et la finesse de l'addition

incorporée [40, 42, 92, 102 et 103].

L’effet chimique est intiment lié à leur composition minéralogique et concerne la capacité des

additions caractérisées par des propriétés pouzzolanique et/ou hydrauliques, à réagir avec l'eau et

les constituants anhydres ou hydratés du ciment pour former de nouvelles phases minérales qui

peuvent contribuer à l'évolution des résistances mécaniques au même titre que les produits

hydratés du ciment [38 et 93]. L'effet chimique, est dû à l'activité pouzzolanique de certaines

additions qui améliore la résistance en compression du ciment. Les auteurs ont montré que l’effet

chimique des cendres volantes commence à être significatif à partir de 07 jours et croit avec l'âge

[40, 41 et 42]. Il en résulte que l'effet chimique lorsqu'il est favorable, est complémentaire à l'effet

physico-chimique et microstructural. Son action sur les propriétés du matériau durci peut être

quantifiée par la mesure du volume et de la nature des produits hydratés formés. Néanmoins, leur

forte synergie rend difficile toute distinction claire entre ces deux effets et fait qu'ils peuvent être

associés dans une notion unique plus large qui est la contribution des aditions minérales à

l'activité liante du ciment [13 et 15].
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L'activité chimique des additions minérales est confirmée par plusieurs auteurs tels que [22, 40,

46, 49, 93, 96, 101, 103, 108, et 135].

La réaction pouzzolanique est une réaction secondaire qui se produit entre la chaux libérée par

la réaction principale (produit hydraulique) et les produits silicoalumineux [23].

Appa Rao [9], a montré en étudiant le développement des résistances avec l'âge des mortiers

contenant de la fumée de silice, que pour un rapport E/L = 0.5, l’incorporation d’une fumée de

silice dans un mortier dans la limite de 30% de substitution du ciment par l'adition, conduit à une

augmentation des résistances en compression indépendamment de l'âge du mortier.

De même Kwan [96], a montré que, indépendamment du rapport eau/liant, l’incorporation

d'une fumée de silice dans un mortier dans la limite de 15% de substitution du ciment par

l'addition, conduit à une augmentation des résistances en compression à 28 jours.

Dans le même contexte, Benezet et Benhassaine [22 et 24], ont montré également en étudiant

l'influence de la taille des particules de quartz dans la réaction pouzzolanique, que les poudres de

quartz pouvaient être considérées comme des produits pouzzolaniques puisqu’elles consomment

la chaux pour former des hydrates stables. La réaction pouzzolanique se déroule lentement, elle se

manifeste essentiellement après 28 jours. La réactivité des poudres de quartz cristallisé, mesurée

dans un milieu statique (non activé) thermiquement (essai à 20°C), attribuée jusqu’à présent à une

amorphisation de la surface des grains, résulte de la présence de grains très fins adsorbés sur la

surface des grains plus gros. Comme la montre la figure I.1 ci dessous.

Figure I.1 : Adsorbats en surface des grosses particules [22 et 24]
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De même Baron et Ollivier [17] ont montré que cette réaction est pratiquement constante entre

1 et 28 jours, mais après 28 jours, l’activité pouzzolanique augmente, faisant croître la résistance

mécanique et la durabilité.

Dans le même sens, Cyr et al [42], ont confirmé la réactivité chimique des additions calcaires

en comparant l'évolution des résistances mécaniques des mortiers confectionnés avec deux

cendres volantes et une addition de calcaire.

Une approche plus explicite a été avancée par Cyr et al [40], pour quantifier les effets

physiques et chimiques des additions sur les résistances en compression.

Dans cette approche la résistance en compression (fp) d'un mortier contenant une quantité

(P%), d'addition minérale est représentée comme la combinaison de trois effets qui se superposent

(figure I.2).

f (dilution): désigne la résistance proportionnelle à la quantité de ciment sans les

effets physiques et chimiques des additions.

∆fφ(physical): désigne l'amélioration de la résistance qui est due à l’effet physique

(l’effet filler et de la nucléation hétérogène).

∆fpz (chemical): désigne l'amélioration de la résistance qui est due à l’effet

chimique (l’activité pouzzolanique).

Figure I.2 : Décomposition de la résistance en compression en fractions dues aux effets
physiques et chimiques de l'addition minérale [40]
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L’effet de dilution (figure I.3), a été expliqué comme étant la conséquence à la substitution du

ciment par l'addition. Une quantité plus faible de ciment hydraté va engendrer des résistances en

compression plus faibles. C = C0 (100% - P%).

L’effet physique (figure I.4), est dû à l’effet filler et de la nucléation hétérogène. Les auteurs

ont conclu que la nucléation hétérogène augmentait avec la finesse de l'addition et ont confirmé

que la quantité optimale d'addition était de 25% et 35%, car au-delà de cette quantité l'effet

s'escompte en raison de l'éloignement d'une partie des additions pour participer à la nucléation du

processus d'hydratation du ciment.

L’effet chimique (figure I.5), est dû à l’activité pouzzolanique. Les auteurs ont montré que

l’effet chimique des cendres volantes commence à être significatif à partir de 07 jours et croît

avec l’âge. La quantité optimale d'addition qui conduisait à une activité pouzzolanique maximale

était de 35% et 40%.

Figure I.3 : Résistance en compression à 7, 28, 90 et 180 jours des mortiers contenant des
additions minérales de quartz et des cendres volantes de même finesse par rapport à une addition
de référence avec l’effet de dilution seul [40]
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Figure I.4 : Amélioration de la résistance en compression ∆fφ à 7, 28, 90 et 180 jours des mortiers
contenant des quantités croissantes d'additions minérales de quartz [40]

Figure I.5 : Amélioration de la résistance en compression ∆fpz à 7, 28, 90 et 180 jours
des mortiers contenant des quantités croissantes d'additions minérales de quartz (FAA) et
des cendres volantes(FAC) [40]
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I.3.4.4. Comportement du ciment avec addition

Le comportement du ciment avec addition minéral est déterminé par trois caractéristiques de la

réaction pouzzolanique de l’addition: [6].

 La réaction est lente, le dégagement de chaleur et le développement des résistances seront

également lents.

 Au lieu de fournir de la chaux, comme dans le cas du ciment Portland, la réaction

pouzzolanique en consomme et améliore la résistance du béton en milieu acide.

 Les produits d'hydratation remplissent les pores capillaires et augmentent la résistance et

l'imperméabilité des bétons.

I.3.4.5. Enjeux environnementaux

Le développement durable apparaît comme une stratégie politique visant à être gagnant sur les

trois terrains de l'économie, du social et de l'environnement. Il faut signaler ici que notre pays,

depuis la première conférence mondiale sur l’environnement organisée à Stockholm en 1972 a

pris progressivement conscience de la nécessité à d'intégrer la dimension environnementale dans

la démarche de planification du développement et d’utilisation durable des ressources naturelles

du pays [10].

Le ciment, le béton et d'autres matériaux de construction sont essentiels au développement de

nos sociétés, mais leurs procédés de fabrication ont d'importants impacts environnementaux. Des

émissions de CO2 se produisent pendant la production du clinker qui est un composant

intermédiaire dans la fabrication du ciment. La production de ciment engendre une forte

consommation de matières premières et d’énergie.

La clinkérisation est la partie la plus importante du procédé de fabrication du ciment en ce qui

concerne la consommation d'énergie et les rejets à l'atmosphère du fait de la nécessité d’atteindre

une température d’environ 1450°C. Les principaux rejets en termes de volume sont le dioxyde de

carbone CO2, les oxydes d'azote NOx, le dioxyde de soufre SO2 et les poussières.

Dans le secteur cimentier, les émissions de CO2 sont les plus importantes. En effet, pendant la

cuisson des matières premières calcaires, le carbonate de calcium est transformé en oxyde de

calcium, laissant s'échapper le dioxyde de carbone CO2 contenu dans le calcaire.

Les sources d’émissions de CO2 comprennent donc l’utilisation de combustibles pour la

production d’énergie et la décarbonatation du calcaire [171]. On estime que la production de

chaque tonne de ciment Portland libère environ une tonne de CO2 [119].
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Il est responsable d'environ 5% des émissions de ce gaz sur la planète. Cette situation doit être

prise au sérieux car le béton est appelé à jouer un rôle de plus en plus important dans le

développement et le maintien de l'activité humaine [171].

I.3.4.6. Bénéfices de l’utilisation des additions minérales

I.3.4.6.1. Bénéfices techniques

 L’incorporation des particules fines améliore la maniabilité et réduit la demande en eau (à

l’exception des additions d’une grande finesse).

 Ils peuvent modifier la nature et la texture des hydrates formés.

 Prise et durcissement pour les additions qui interviennent dans le processus réactionnel du

ciment avec l’eau.

 Il y a une amélioration des propriétés mécaniques et de la durabilité du béton.

 Il y a une diminution de la chaleur d’hydratation dégagée du béton, ce qui diminue la

fissuration d’origine thermique.

I.3.4.6.2. Bénéfices économiques

 La plupart des additions minérales sont des sous-produits de différentes industries et leur

coût est souvent égal au coût du transport et de la manipulation.

 Réduit le prix du ciment et du béton.

 Permet un gain appréciable en clinker selon le pourcentage ajouté.

 Réduire la dépense d’énergie nécessaire pour le broyage.

I.3.4.6.3. Bénéfices écologiques et environnementaux

 Diminution de l’émission du CO2 par l’industrie cimentière.

 Elimination des sous-produits de la nature.



Contribution à l’étude de l’influence de l’ajout du sable de dune finement broyé au ciment, sur les performances
physico-mécaniques, la déformabilité et la durabilité du béton

25

I.3.4.7. Poudre de silice

I.3.4.7.1. Définition

Jusqu'en 1985, cette silice n'était pas valorisée. Ces poussières étaient d'abord rejetées dans

l'atmosphère puis, pour protéger l'environnement, récupérées par filtration des fumées et placées en

décharge. Au départ, son utilisation a été motivée par des arguments économiques, car pour une

même résistance, il était possible de produire un béton à moindre coût si une partie des matériaux

cimentaires était remplacé par la fumée de silice dont le prix de vente était initialement bas.

Dans les années 1990, la dégradation des infrastructures a mis l'accent sur des préoccupations

au niveau de la durabilité du béton et ainsi, la fumée de silice a trouvé application dans la

production du béton à haute performance.

Aujourd'hui, la fumée de silice est peut-être un matériau de choix pour les ingénieurs qui

conçoivent des bétons aptes à résister à des conditions d'exposition agressives. La fumée de silice

est une poussière très fine avec un effet fortement pouzzolanique, utilisée en qualité d'addition et

de stabilisateur. Les microsilices sont un sous-produit de la fabrication du silicium et du ferro-

silicium.

Au cours de ce processus, on vaporise du sable siliceux à l'arc électrique et puis il est condensé

sous forme de fumée de silice dont la taille des particules est comprise entre 0.05 et 0.5 µm. Les

microsilices ont composé à 85-95% (SiO2 amorphe), ont une très grande surface spécifique, qui est

du même ordre de grandeur que la fumée de cigarettes.

I.3.4.7.2. Effets

La fumée de silice est l’addition pouzzolanique le plus réactif. Contrairement aux cendres

volantes, le SiO2 amorphe commence à réagir après 2 à 3 jours environ. Elle se précipite sous

forme de silicate de calcium hydraté C-S-H avec l'hydroxyde de calcium CH qui se forme lors de

l'hydratation du ciment (figure I.6).

Figure I.6 : Effet de la fumée de silice sur
l'hydratation du ciment [63]
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La portlandite a ainsi pu être totalement consommée par la réaction pouzzolanique après 20

jours lors d’une étude menée sur 18 fumées de silice différentes [145]. Les fumées de silice,

lorsqu’elles entrent dans la composition du liant, peuvent par leur finesse s’insérer entre les grains

de ciment et augmentent ainsi la compacité du béton. Du point de vue chimique, la fumée de silice

est composée essentiellement de silice SiO2.

Les mécanismes d’action de la fumée de silice dans le béton reposent sur des effets de nature

physique et chimique. Ainsi la granulométrie des particules de fumée de silice, de dimension

moyenne cent fois plus faible que celle du ciment, contribue à densifier la pâte par un effet

physique de type filler qui conduit à un empilement plus compact des grains solides.

Par ailleurs, la réaction chimique pouzzolanique de consommation de l’hydroxyde de calcium

par la silice amorphe démarre rapidement. Elle conduit à modifier la microstructure des produits

d’hydratation en réduisant la dimension des pores de la pâte hydratée. Cependant, certaines

divergences subsistent parmi les chercheurs sur la nature et la localisation de l’effet bénéfique

apporté par cette addition. Certains d’entre eux considèrent que la fumée de silice améliore

directement la résistance de la liaison granulat/matrice de ciment [46, 71, 105 et 175].

La consommation d'hydroxyde de calcium lors de la réaction pouzzolanique conduit à une

diminution du PH par rapport à un béton exempt de silices. C'est la raison pour laquelle, il

convient, dans le cas du béton armé, de limiter la quantité maximale des poussières de silice

admissibles, par exemple à 10% de la teneur en matières solides de silice, pris par rapport à la

quantité de ciment, afin de garantir la protection anticorrosion de l'armature [46].

Les propriétés rhéologiques exceptionnelles de la fumée de silice, par la forme sphérique de

ses grains, permettent de la substituer à l'eau et d'obtenir des matériaux à faible porosité et

augmentent ainsi la compacité du béton. En comblant les interstices laissés entre les particules

fines et les granulats, elle joue un rôle de lubrifiant (figure I.7).

Figure I.7 : Effet de la fumée
de silice sur la compacité du
béton [63]

Figure I.8 : Effet de la fumée
de silice sur le ressuage [63]
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Dans le béton frais les fumées de silice induisent les effets suivants:

☺ Faible tendance au ressuage, à la sédimentation (figure I.8).

☺ Meilleure cohésion interne, légèrement thixotrope (figure I.9).

☺ Bon pouvoir de rétention d'eau.

☺ Faibles pertes d'air pour le béton à air entraîné.

☺ Meilleure adhérence sur le support.

☺ Réduction du rebond et amélioration de la résistance du béton projeté.

☻ Augmentation du besoin en eau.

☻ Consistance plus ferme.

☻ Le béton frais devient plus «collant».

☻ L’introduction de pores d'air artificiels est plus difficile.

☻ Risque accru de fissures liées au retrait précoce.

☻ Durée de la cure plus importante.

La surface spécifique très élevée implique une augmentation de la quantité d'eau nécessaire à la

mise en œuvre du béton. Pour éviter cet excès d'eau, Il est important de noter qu’un

superplastifiant est utilisé pour contrôler le retrait au séchage et ajuster la maniabilité du béton sur

une période de temps qui permet la mise en place, habituellement entre 15 et 30 minutes et une

diminution du potentiel de ségrégation.

Plusieurs études [26, 46 et 71], montrent que la présence de fumée de silice accélère la réaction

d’hydratation du ciment Portland. Cet effet accélérateur des fumées de silice sur l’hydratation

combiné à l’effet de remplissage dû à leur finesse, peut conduire à des meilleures résistances à

court terme du béton (figure I.10).

Les microsilices sont 50 à 100 fois plus fines que le ciment et agissent en qualité de filler entre

les grains de ciment. Ceci rend la structure de la pâte de ciment plus homogène et beaucoup plus

étanche (figure I.11).

Figure I.9 : Effet de la fumée
de silice sur la cohésion interne
[63]

Figure I.10: Effet de la fumée de
silice sur la réaction d’hydratation
[63]
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La diminution de la perméabilité à l'eau par la fixation de CH (figure I.12). Améliore les

performances mécaniques à long terme: résistances en compression & traction (figure I.13 et

I.14). Augmente la résistance contre le gel et/ou les produits de déverglaçage et améliore la

résistance contre les agressions chimiques comme la montre la figure I.15 ci dessous [63].

De même Hooton [85], a mis en évidence: une diminution de la perméabilité à partir de 28

jours des pâtes de ciment avec l’introduction de la fumée de silice, une diminution de la porosité

totale, une baisse du taux de portlandite, comme le montre le tableau I.2.

Tableau I.2 : Effet de la réaction pouzzolanique des fumées de silice sur des pâtes de ciment (E/C = 0.25, sans
superplastifiant) [85]

L’évolution de la résistance s’avère plus lente pour des bétons contenant de la fumée de silice

que pour des bétons sans fumée. Pourtant la résistance des bétons avec la fumée de silice

augmente même au delà de 450 jours [63].

A 28 jours 0% fumée de
silice

20% fumée de
silice

Coefficient de perméabilité (×10-13) m/s 3.8 < 0.1

Porosité totale (%) 14.9 9.8
Taux de portlandite 18 2

Figure I.11 : Effet de la fumée
de silice sur la structure de la
pâte [63]

Figure I.12 : Effet de la fumée
de silice sur la perméabilité à
l'eau [63]

Figure I.13 : Effet de la fumée
de silice sur la résistance à la
compression [63]

Figure I.14: Effet de la fumée
de silice sur la résistance à la
traction [63]

Figure I.15 : Effet de la fumée de
silice sur la résistance contre les
agressions chimiques [63]
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I.3.4.7.3. Fumée de silice confère aux bétons les propriétés suivantes

A l’état frais, améliorent l’ouvrabilité, la plasticité, la rétention d’eau et une bonne homogénéité

couplées à 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 l’état durci, améliorent la cohésion interne ainsi qu’une augmentation de compacité de la pâte

de ciment. La réduction de porosité qui en découle pour toute la matrice ciment se traduit par une

série d’effets très favorables:

 Améliore les performances mécaniques à longs termes.

 Augmente le module d’élasticité.

 Améliore la résistance à l’abrasion et à l’érosion et la durabilité en milieux agressifs.

 Diminue les risques d’expansion dus aux phénomènes d’alcali-réaction.

 Diminue la perméabilité aux gaz et aux liquides.

 Réduit les risques de ségrégations et la teneur en hydroxyde de calcium, ce qui

diminue le risque de lixiviation.

 Réduit le coût des ciments.

 Un mariage avantageux pour l'environnement.

I.3.4.7.4. Sable de dune finement broyé

Dans notre pays, malgré l'abondance de sable de dune dans le sud, ce matériau reste inconnu.

Sa quantité poitrail se chiffrer en milliards de m3.

Certaines de ses caractéristiques physico-chimiques laissent penser qu ' i l pourrait être adopté en

tant que matériau de construction: indice de propreté élevée et absence dans sa composition de

matières organiques et autres matières indésirables telles que les sulfates et carbonates.

Le sable de dune est composé de minuscules grains de quartz. Le quartz (c-à-d. du SiO2, soit

du dioxyde de silicium ou de la silice) est l’un des minéraux les plus répandus sur terre.

L'analyse par diffractométrie aux rayons X montre que le sable de dune finement broyé a

constitué de SiO2 bien cristallisé du type (low-quartz), contrairement au Sd, la fumée de silice à

une structure amorphe [2, 3 et 4] (figure I.16).
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Figure I.16 : Diffractogramme X du sable de dune broyé [2, 3 et 4]

L'analyse par diffractométrie aux rayons X a mis en évidence le rôle pouzzolanique du sable de

dune broyé (Sd). En effet, la faible quantité de portlandite détectée dans les pâtes de ciment en

présence de Sd, traduit la réaction pouzzolanique partielle de cette addition, qui contribue à

l'augmentation de la résistance mécanique et qui améliore la compacité de la pâte [2, 3 et 4]

(figure I.17). L'incorporation du sable de dune siliceux finement broyé, sous forme de substitution

au ciment Portland permet d’obtenir une nouvelle variété de ciment composé ayant des

performances physico-mécaniques supérieures à celles du ciment Portland. De par leur réactivité

pouzzolanique et leur rôle de remplissage dû aux fines particules du sable de dune broyé.

Figure I.17 : Hydratation des pâtes aux différents âges (85% CPJ 42.5 + 15% Sd) [2, 3 et 4]

Les propriétés des bétons sont régis par l’hydratation du ciment, cette dernière peut être

modifiée par l’incorporation d’additions siliceux. Parmi les additions siliceux utilisés pour

améliorer les propriétés des bétons, les fumées de silice sont les plus recommandées car elles

densifient la matrice des bétons en formant des silicate de calcium hydraté supplémentaires

issues de la fixation de la portlandite par les ultrafines particules de silice.
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Néanmoins, ce type d’addition est coûteux et de plus non disponible en Algérie. Cette étude

consiste à remplacer la fumée de silice par un matériau très abondant au sud Algérien qui est

le sable de dune siliceux.

Cheikh-Zouaoui [45], a montré que, globalement l’introduction de l’addition minérale

siliceuse substituée (fumée de silice, sable siliceux broyé et sable siliceux rebroyé avec le ciment)

joue un rôle bénéfique en améliorant les résistances mécaniques à moyen et long terme. Il apparaît

notamment que l’introduction de sable siliceux avec le mode opératoire de malaxage-broyage

donne des résistances mécaniques supérieures à celles des mélanges de référence et du même

ordre de grandeur que l’introduction de fumée de silice. L’addition minérale sous forme de SiO2

conduit à la formation d’un supplément de C-S-H apportant ainsi une contribution supplémentaire

à la résistance des mélanges substitués.

Inversement aux résistances mécaniques à 7 jours, les résistances mécaniques aux âges avancés

à 90 jours, des bétons à base d’addition de Sd par substitution dépassent celles du béton témoin à

base de CPJ 42.5, ce qui signifie que cette addition a un rôle pouzzolanique qui se traduit par la

formation de silicate de calcium hydraté C-S-H II de deuxième génération. La cinétique de

formation de ces C-S-H II par les additions dépend de leur finesse de leur teneur en silice et plus

particulièrement de leur structure [3, 4, 112 et 143]. Dans le même contexte, Wang and Ye [182],

ont montré que la présence de 20% environ du sable de dune broyé dans la pâte du ciment

Portland va augmenter le degré d'hydratation du ciment à tous les âges. En outre, le degré

d'hydratation est augmenté avec la finesse du Sd. Également une influence significative sur la

porosité totale et la perméabilité à l'eau des pâtes du ciment prémélangé au sable de dune broyé.

Le sable de dune finement broyé, malgré sa nature cristalline, présente une réactivité

pouzzolanique partielle [1]. Malheureusement, cette silice n'a pas toujours une importante

réactivité, d'après De Larrard [55] aucune ultrafine n'est inerte. Ainsi le quartz broyé réputé

cristallin, est amorphisés en surface. Ils peuvent donc s'associer à la chaux selon la réaction

pouzzolanique classique. Le sable de dune finement broyé qui est siliceux, peut donc avoir les

mêmes avantages physiques et pouzzolaniques que les autres additions, malgré son caractère

cristallin [29 et 155]. Du point de vue chimique le sable de dune finement broyé est composé

essentiellement de silice SiO2.

La silice cristalline présente une structure tridimensionnelle régulière, le motif de base est un

tétraèdre dont chacun des sommets est occupée par un atome d’oxygène et le centre par un atome

de silicium. Selon le diagramme de phase établi par Fenner (sa structure atomique est modifiée si

la température atteint plus de 870°C) le passage du quartz à la tridymite [155].
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Une modification de la structure atomique d’un matériau peut subvenir suite à des

modifications de température et/ou de pression. La modification de la structure engendrera une

modification des propriétés de la matière. Persistance du nouvel état cristallin après le retour à des

conditions de pression et température habituelles [162].

I.4. HYDRATATION ET MICROSTRUCTURE DES MATÉRIAUX CIMENTAIRES

I.4.1. HYDRATATION

I.4.1.1. Définition

Après le malaxage de l'eau et du ciment la pâte de ciment fluide durcit parce que l'eau est

absorbée dans les minéraux de clinker amorphes en formant la pâte de ciment. Les réactions

chimiques qui se déroulent à cette occasion sont appelées hydratation [157].

I.4.1.2. Degré d’hydratation

Les caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux cimentaires dépendent de l’état

d’avancement des réactions d’hydratation. Une manière de quantifier l’état d’avancement des

réactions d’hydratation du ciment est de calculer son degré d’hydratation qui est défini comme

étant égal au rapport de la quantité de ciment ayant réagi au temps (t) sur la quantité de ciment

anhydre initiale [135].

I.4.1.3. Aspects cinétiques et prise

Les grains de ciment réagissent à leur surface avec l'eau de gâchage, la réaction chimique

commence. De très petits produits d'hydratation en forme d'aiguille précipitent et enveloppent les

différents grains de ciment (couche fine). Pour que l'hydratation se poursuive, l'eau doit diffuser à

travers les pores de gel de la couche de gel de ciment devenant de plus en plus dense et de plus en

plus épaisse, jusqu'à ce qu'elle atteigne le noyau non-hydraté. L'hydratation qui est de plus en plus

lente n'est jamais entièrement achevée. Une petite partie du ciment reste non-hydraté. Le grain de

ciment hydraté grossit et double à peu près son volume initial. La modification de la résistance à

la déformation ou l'augmentation de la résistance pendant l'hydratation se subdivise en plusieurs

phases. Au fil du temps, le béton frais perd sa consistance initiale et fait prise, jusqu'à ce qu'il ne

soit plus ouvrable. Puis le béton se solidifie. Enfin, lorsque la résistance devient mesurable

(environ 0.1 N/mm2) on parle du béton durci [135]. La vitesse d'hydratation dépend de la

température du béton frais et de la température ambiante, de la nature et de la finesse du ciment,

de la teneur en ciment et du rapport E/C du béton, de la nature et du dosage des adjuvants.

L’hydratation d’un matériau cimentaire fait référence à l’ensemble des réactions entre les

différentes phases du ciment (C3S, βC2S, C3A et C4AF) et l’eau de gâchage [54].
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Ces réactions sont exothermiques et sont responsables de la prise et du durcissement des

matériaux cimentaires. La vitesse d’hydratation des diverses phases du ciment est différente.

L’aluminate C3A réagit très rapidement. En absence de sulfate, l’écran d’éttringite ainsi formé

bloque l’hydratation des autres constituants du ciment et plus particulièrement le C3S. Par rapport

au C3S, le βC2S réagit beaucoup plus lentement (10 à 20 fois plus lent) et il n’a pas de rôle majeur

sur la structuration de la pâte de ciment à l’état frais [54].

I.4.1.3.1. Hydratation des silicates (C3S et βC2S)

Par addition d’eau le C3S est le composé qui durcit rapidement que le βC2S. De par sa

vitesse de réaction élevée on lui attribue le développement de résistance aux bas âges. Après le

C3A, il est le composé qui dégage le plus de chaleur d’hydratation [97]. Durant la réaction du

C3S et βC2S, il se forme de l’hydroxyde de calcium et un gel de silicate de calcium

hydraté. Voir figure I.18. Pour un ciment donné, les quantités de C-S-H et de Ca(OH)2

dépendent essentiellement du rapport E/C et du temps de réaction. En moyenne, une pâte de

ciment ordinaire contient 50 à 70% de C-S-H et 25 à 30% de Ca(OH)2. L’hydratation du βC2S se

déroule dans les mêmes conditions que le C3S. Ce composé durcit lentement. Il est responsable

des gains de résistance aux âges très avancés [97].

Figure I.18 : Pâte de ciment hydrate 7 jours : Ca (OH)2 et C-S-H (SEM 7000×)[97]

I.4.1.3.2. Hydratation des aluminates (C3A et C4AF)

Le C3A est le premier des composants à s’hydrater, suivi de C3S. C’est le composé qui

s’hydrate rapidement (comparé aux C3S, βC2S), il est responsable en partie des résistances au

jeune âge 1 jour. Ce composé libère beaucoup de chaleur d’hydratation lors de son interaction

avec l’eau. Sa vitesse de réaction a un effet direct sur les temps de prise du ciment Portland.

C’est le composé qui est principalement attaqué par les sulfates. Le C4AF s’hydrate d’une façon

analogue au C3A mais à une vitesse de réaction faible, il contribue peu ou pas aux résistances de

la pâte de ciment. Il est responsable de la couleur du ciment et permet de diminuer la température

de clinker au four [97].
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I.4.1.4. Chimie d’hydratation du ciment Portland avec additions

Les différentes additions minérales affectent la cinétique de la réaction d’hydratation en raison

de leur composition chimique, de leur réactivité et de leur granulométrie ainsi que la forme de leur

élément [35]. Au cours de l’hydratation du ciment Portland, il se forme sur chacun des grains une

couche de produits d’hydratation qui devient de plus en plus épaisse (d’abord principalement du

C-S-H), alors que l’hydroxyde de calcium également formé se sépare partiellement de la solution

interstitielle, sous forme de cristaux hexagonaux en paillettes. L’hydroxyde de calcium est produit

de CaO en excès durant l’hydratation du CPA et sert comme la principale source d’alcalinité pour

l’activité pouzzolanique, pour la conversion de SiO2 de la pouzzolane en C-S-H. L’alcalinité du

béton est due à Ca(OH)2 crée par l’hydratation du ciment Portland [35]. La réaction

pouzzolanique se produit par consommation de portlandite, la fumée de silice SiO2 permet une

réduction de la teneur en Ca(OH)2 et par conséquent une augmentation de la résistance du

mélange [35].

I.4.2. MICROSTRUCTURE DES MATÉRIAUX CIMENTAIRES

Le processus d’hydratation d’un ciment conduit à un matériau durci composé de plusieurs

phases de l’agencement desquelles résulte la structure et la texture de la pâte. Ces différentes

phases peuvent être: [176].

 Des particules de ciment non hydraté ou partiellement hydraté.

 La pâte de ciment, elle-même de microstructure complexe, contenant plusieurs types

d’hydrates, de la portlandite et des pores.

 Des bulles d’air, qui constituent une sous-famille spécifique de pores.

Il existe une relation aujourd’hui bien comprise entre la microstructure des ciments et leurs

propriétés mécaniques. Elle concerne l’influence néfaste des pores capillaires (porosité à l’échelle

supérieure au micromètre) sur la résistance du matériau [178].

I.4.2.1. Composition du ciment hydraté

La pâte de ciment hydraté est formée de:

 Les hydrates (C-S-H, Ca(OH)2 et Aluminates).

 Les grains de ciment non hydraté, des espaces capillaires et des bulles d’air.

I.4.2.2. Composition des hydrates

Les hydrates comprennent de:

 Les silicates de calcium hydratés et la chaux hydratée.

 Les aluminates hydratés et l’eau adsorbée sur certains cristaux et des impuretés.
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I.4.2.2.1. Silicates de calcium hydraté C-S-H

 Le C-S-H est un gel solide poreux ayant une structure en feuillet. Assurent la cohésion

mécanique des ciments. Le PH de la solution interstitielle contenant les C-S-H est très

alcalin (voisin de 13), à des PH plus faibles, il peut y avoir lixiviation des ions Ca2+. La

porosité du gel de C-S-H représente environ 28% du volume total du gel. Les pores de gel

sont extrêmement fins, ils contribuent très peu à la perméabilité de la pâte et du béton.

 La famille des C-S-H est formée d’une grande variété de silicates de calcium hydratés.

Une des caractéristiques importantes qui différencie ces espèces est le rapport molaire

entre la quantité de calcium et de silicium (rapport C/S). Dans une pâte de ciment ce

rapport est compris entre 1,5 et 1,9. [176]).

 Les C-S-H de synthèse (C-S-H non formés à partir de ciment), il est compris entre 0,5

et 2 suivant les conditions de synthèse. Certains auteurs [176]) considèrent qu’il existe

plusieurs (phases) C-S-H différenciées par leur rapport C/S. Que ce soient les C-S-H I et

C-S-H II pour Taylor [176] ou les C-S-H αet C-S-H βpour Damidot et al [57].

Toutefois, leur différenciation dans une pâte n’a pas encore été démontrée.

I.4.2.2.2. Chaux hydratée CH

 La portlandite joue un rôle primordial sur la durabilité du béton mais participe peu au

développement de sa résistance mécanique. La portlandite à une morphologie hexagonale

prismatique (la morphologie est très variable en fonction des paramètres de composition).

 Elle est produite à la suite de l'hydratation du C3S et C2S.

 Dans la pâte de ciment hydraté, elle devient instable lorsque le PH devient (< 12,5).

I.4.2.2.3. Aluminates hydratés

Ils occupent de 15 à 20% du volume de la pâte de ciment hydraté. On les retrouve

généralement sous deux formes: (ettringite (trisulfoaluminates) aiguilles prismatiques &

monosulfoaluminates (plaquettes hexagonales)).

I.5. FABRICATION DES MATÉRIAUX CIMENTAIRES

I.5.1. Composition

Le mélange de ciment et d’eau (et éventuellement avec des additions) constitue ce qu’on

appelle pâte de ciment. En y rajoutant du sable, on obtient un mortier. En y additionnant du sable

et un granulat plus gros on obtient un béton. Le choix de la formulation d’un béton impose un

compromis entre trois objectifs: une facilité de mise en œuvre définie par son ouvrabilité, une

résistance visée à différents stades de maturation et une durabilité vis-à-vis des agressions

physico-chimiques du milieu ambiant.
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I.5.2. Malaxage

Les divers constituants d’un béton sont malaxés de façon à avoir un matériau de composition

homogène, ayant par la suite des propriétés uniformes.

I.5.3. Ressuage et ségrégation

Le ressuage est une forme de ségrégation du béton frais. La propriété de sédimentation du

béton frais entre le moment du compactage et le début de la prise. La durée de ce phénomène est

d'environ deux à trois heures pour le béton, mais elle peut dans des circonstances exceptionnelles

atteindre cinq à six heures. En vertu de la loi de gravitation, les matières solides ont tendance à

s'enfoncer, tandis qu'une partie de l'eau de gâchage remonte à la surface de la masse du béton

frais. Le risque de ségrégation est d'autant plus important que la teneur en eau du béton soit

élevée. Le ressuage du béton s'accompagne d'un (tassement) du béton frais, le béton durci

présentant alors un volume inférieur à celui du béton frais [179].

I.5.4. Retrait et gonflement

Le retrait et le gonflement sont des modifications lentes de volume du béton en durcissement

qui dans le cas du béton à granulats denses sont liés à la modification de l'état d'humidité de la

pâte de ciment. Le gonflement étant une augmentation du volume résultant de l'absorption de

l'humidité. Par contre, le retrait constitue une diminution du volume consécutive à l'évacuation

d'humidité, le volume des hydrates formés est inférieur au volume des composants initiaux eau et

ciment [111].

I.5.5. Traitement de cure

On entend par traitement ultérieur d'un béton toutes les mesures appropriées visant à protéger

le béton mis en œuvre jusqu'à ce qu'il atteigne une résistance suffisante. Les traitements de cure

appropriés sont: laisser le béton dans le coffrage, recouvrir et détacher le béton à l'aide de films,

mise en place d'un traitement de cure liquide externe, pulvérisation d'eau et ajout d'un produit de

cure interne comme dans le béton frais. Une cure en température a une influence sur la cinétique

d’hydratation aux jeunes âges: la formation des hydrates est accélérée avec l’augmentation de la

température. Cette accélération influence la texturation et la vitesse de durcissement du matériau.

Si la température de cure dépasse une température seuil (autour de 50°C), les propriétés

mécaniques sont diminuées. Sans que cela puisse entièrement expliquer le comportement

mécanique du matériau, la distribution de la nano-porosité est légèrement modifiée: la grosse

porosité a tendance à augmenter [157].
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CONCLUSION

’industrie cimentière algérienne occupe une place importante dans le développement

économique du pays. Actuellement le ciment est considéré comme un des produits

stratégiques puisqu’il est à l’amont de toute activité de construction et de réalisation

d’infrastructures.

La consommation du ciment est fortement liée au développement local. En Algérie le besoin

en ciment a fortement augmenté au cours des cinq dernières années. La production d´une tonne de

ciment, un ingrédient essentiel du béton, émet environ une tonne de dioxyde de carbone CO2, un

gaz à effet de serre. On prévoit que la production mondiale annuelle de ciment Portland, et des

émissions de CO2 qui y sont associées, passera du 1,4 milliard de tonnes produites en 1995 à 2

milliards de tonnes en 2010.

A la lumière de l’examen de la documentation, le recours aux additions est formellement la

voie la plus prometteuse à suivre afin d'assurer un développement durable à l'industrie du ciment

et du béton. L’utilisation des additions minérales en substitution du clinker dans le ciment

Portland est un excellent exemple de valorisation réussie de déchets industriels qui permet, de

diminuer les émissions de CO2.

A l’origine, les additions ont été lancées pour des raisons économiques. Soit ils existent sous

forme de produits naturels, qui ne devaient être que peu traités, soit ils résultaient de processus

industriels, sous forme de déchets ou de sous-produits. Indépendamment de ces avantages

fonctionnels, écologiques et économiques, des additions influant positivement sur certaines des

propriétés du béton à l’état frais mais surtout à l’état durci.

La raison derrière l’addition de la fumée de silice est d’amener une augmentation des

performances physico-mécaniques, augmente le module d’élasticité, diminue le risque de

lixiviation et diminue la perméabilité. La tendance actuelle vise l'élaboration des bétons à hautes

performances. Ces bétons sont généralement obtenus à base de fumées de silice. A défaut de

fumées de silice, coûteuse, le présent travail traite l'influence de l’addition du sable de dune

finement broyé au ciment, sur les performances physico-mécaniques, la déformabilité & la

durabilité du béton.

L
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CHAPITRE II

STRUCTURE POREUSE, LA DÉFORMABILITÉ
& LA DURABILITÉ DU BÉTON

II.1. INTRODUCTION

a structure poreuse de la pâte de ciment hydraté et du béton durci peut être

caractérisée à travers des paramètres tels que la porosité, la connectivité ou la

tortuosité des pores. Ces paramètres influencent aussi bien les propriétés mécaniques,

la déformabilité et la durabilité du béton par l’intermédiaire des propriétés de transferts.

II.2. CARACTÉRISTIQUES DE STRUCTURE POREUSE

II.2.1. Porosité

Les pores sont des cavités vides ou remplies d'eau dans le béton durci. La porosité est le

rapport entre le volume de vides VV et le volume total VT d'un corps. La porosité est une propriété

volumétrique représentant le contenu des pores qui ne sont pas nécessairement interconnectés,

alors que la perméabilité est une propriété d'écoulement qui caractérise la facilité avec laquelle un

matériau poreux se laisse traverser par un fluide (figure II.1).

Figure II.1 : Illustration de la différence entre la porosité et la perméabilité [140]

La porosité est une caractéristique importante des matériaux cimentaires qui lui confère

plusieurs caractéristiques telles que sa perméabilité, sa résistance, sa durabilité et son

comportement rhéologique.

Les bétons faiblement poreux sont en général plus durables puisque leur faible perméabilité

retarde la pénétration de l'eau, et des autres agents potentiellement agressifs (sulfates, CO2, Cl, …

etc.). La porosité totale d’un béton ordinaire durci est de l’ordre de 10%. Cette porosité résulte de

celle de la pâte, des granulats (porosité de l’ordre de 2% pour certains granulats calcaires) voir

[27] et de l’interface pâte/granulat.

L
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Les pores interconnectés permettent le transport de matières dans le matériau, contrairement

aux pores aveugles ou aux pores isolés.

La variation de la résistance en compression à 28 jours en fonction de la porosité accessible à

l’eau à la même échéance. Nous constatons que la résistance en compression diminue avec

l’augmentation de la porosité [16]. Cette porosité gouverne de nombreuses propriétés du béton:

presque toutes les caractéristiques mécaniques, la perméabilité et par conséquent la durabilité.

Ainsi, plus la porosité diminue, plus la résistance à la compression augmente et plus la

perméabilité diminue. Le niveau de porosité influence de façon importante les caractéristiques

mécaniques du matériau. L'effet déterminant de la réduction de la porosité sur la résistance

mécanique du ciment a été démontré dans de nombreuses études [86, 109, 132 et 157] comme la

montre la figure II.2 ci dessous.

Une cure à température trop élevée ou avec un rapport E/C trop grand augmente la porosité et

diminue les propriétés mécaniques, l’addition de la fumée de silice densifie le matériau [157]. La

perméabilité du matériau est essentiellement dépendante du volume et de la taille de ces pores

capillaires. Dans la suite de notre étude, on va essayer de vérifier cette définition. Bien que la

perméabilité soit fort influencée par la porosité, elle dépend aussi d’autres paramètres qui

régissent préférentiellement l’écoulement, parmi ces paramètres, on peut citer: la connectivité et

la tortuosité.

Figure II.2 : Relation entre la perméabilité, la résistance à
la compression et le niveau de porosité du béton [118]

II.2.1.1. État de l’eau dans les matériaux cimentaires

Cette eau se trouve dans un état très stable et ne peut pas s’évaporer. Elle représente environ un

cinquième de la masse de ciment ayant réagi. L’eau, présente dans la pâte de ciment hydraté et le

béton, se retrouve sous trois formes: [27].
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L’eau capillaire remplit le volume poreux au-delà de la couche adsorbée et elle est séparée de

la phase gazeuse par des ménisques. Lorsque l’eau capillaire se trouve en équilibre avec la phase

gazeuse par l’intermédiaire d’une interface plane, elle est appelée eau libre. Celle-ci est présente

dans les gros pores et s’évacue facilement du béton lors du séchage.

L’eau adsorbée est soumise à des champs de forces superficielles par l’intermédiaire des forces

intermoléculaires et des forces électrostatiques. L’eau adsorbée est présente sur la surface solide

des pores, notamment sur le gel C-S-H (l’eau interlamellaire et inter-feuillet).

Finalement, l’eau chimiquement liée représente l’eau consommée au cours des réactions

d’hydratation du ciment ou combinée avec d’autres composants dans les hydrates. L’eau adsorbée

la plus liée (adsorbée chimiquement), ainsi que l’eau chimiquement liée, est également classifiée

comme eau (non-évaporable), au contraire de l’eau capillaire et celle adsorbée la moins liée

(adsorbée physiquement).

II.2.1.2. Influence de rapport E/C sur la porosité

Le rapport eau/ciment exerce une grande influence sur la porosité de la pâte de ciment hydraté

car il gouverne directement l'espacement initial entre les grains de ciment en suspension dans l'eau

de gâchage.

Sur la figure II.3, on distingue nettement que plus le rapport E/C est faible, plus, les grains de

ciment sont rapprochés initialement les uns des autres. Les espaces à combler entre les grains de

ciment sont moins grands et il y a moins de chance d'avoir un grand vide ne pouvant pas être

complètement rempli par les hydrates.

Figure II.3 : Représentation schématique de la pâte de ciment à l'état frais et à l'état durci [69]
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Même une très faible quantité d'hydrates peut permettre de combler les espaces inter

granulaires. C'est en partie ce qui explique que les bétons avec E/C faible développent très

rapidement leur résistance [69].

L’influence du paramètre E/C sur l’avancement de l’hydratation est très complexe. D’après

Hearn and Lok [80], de faibles valeurs du rapport E/C entraînent un ralentissement des réactions

d’hydratation au jeune âge. Une concentration élevée en C-S-H est obtenue plus rapidement

quand la quantité d’eau interstitielle est faible. Au-delà de cette période, une baisse du E/C produit

l’effet contraire.

Powers et al [151], explique ceci par le fait qu’à faible teneur en eau, la quantité d’eau

disponible pour l’hydratation devient rapidement très rare une fois que l’eau contenue dans les

pores capillaires est épuisée. Ce manque d’eau se traduit alors par un ralentissement des réactions

d’hydratation.

Selon Baroghel-Bouny [27], cette théorie de Powers n’est pas justifiée étant donné que l’eau

retenue entre les feuillets de C-S-H (eau zéolitique) reste encore disponible pour l’hydratation

lorsque la totalité de l’eau capillaire est consommée. La porosité du matériau dépend de sa teneur

en eau initiale. La taille des pores est d’autant plus petite que le rapport E/C est faible.

D’après Baroghel-Bouny [27], les pores des gels sont d’autant moins importants que le rapport

eau/solide est faible. Or, plus les pores sont fins, plus les dépressions capillaires sont élevées et les

pressions baissent beaucoup plus rapidement. A partir de mesures expérimentales de base, on peut

calculer plus précisément la relation entre le E/C et le volume de la porosité capillaire [154].

Sachant que: l'eau combinée chimiquement représente 23% du poids du ciment non hydraté, le

volume des produits d'hydratation est égal au volume du ciment non hydraté plus 0,746 fois le

volume d'eau combiné chimiquement et la porosité de l'ensemble des hydrates est de 28% d'eau.

D'un point de vue strictement chimique, en équilibrant les réactions d'hydratation du ciment, un

rapport E/C = 0,22 suffit pour hydrater tout le ciment [154].

Toutefois, Powers a montré que pratiquement, et d'un point de vue physico-chimique, il faut un

rapport E/C minimal de 0,42 (système scellé). En effet, pour que la réaction d'hydratation se

poursuive, une certaine quantité d'eau doit être adsorbée par les hydrates (eau de pores de gel)

sans que celle-ci soit liée chimiquement, sa présence dans les hydrates étant absolument

nécessaire à leur formation [151].
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La figure II.4 permet de résumer l'influence du E/C sur la porosité de la pâte de ciment hydraté.

On y présente la fraction volumique des constituants de la pâte de ciment hydraté en fonction du

E/C après 100% d'hydratation (conservation dans l'eau).

Figure II.4: Proportion volumique des constituants de la pâte de ciment
hydraté en fonction du E/C après 80% d'hydratation dans l'eau [84]

En pratique, l'hydratation n'est jamais complète car les plus gros grains de ciment ne

s'hydratent jamais complètement. A un certain stade de leur hydratation, ils sont recouverts d'une

coquille d'hydrates très dense qui empêche l'intérieur du grain de réagir avec l'eau environnante.

C'est pour cette raison qu'en pratique, même dans les pâtes fabriquées avec un E/C très faible 0,25

il subsiste toujours une certaine porosité capillaire. La réduction du rapport E/C permet non

seulement de diminuer le volume total des pores capillaires mais elle permet aussi de réduire leur

diamètre. Pour un E/C plus faible la porosité capillaire est en fait constituée d'un réseau de pores

plus fin et plus discontinu. Ce phénomène est illustré sur la figure II.5. En réduisant le E/C de

0,45 à 0,25, le volume total de la porosité passe de 40% à moins de 20% et, en même temps, le

diamètre moyen des plus gros pores est diminué par un facteur de l’ordre 10.

Figure II.5 : Courbe de porosimétrie au mercure de deux pâtes de ciment
conservées pendant 7 jours dans l'eau [69]
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II.2.2. Connectivité

La connectivité est un paramètre topologique qui mesure le degré d’interconnexion d’un milieu

poreux, 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 [61 et 161].

Pour un E/C plus faible la porosité capillaire est en fait constituée d'un réseau de pores plus fin

et plus discontinu [68]. La perméabilité de la pâte s’en trouve alors considérablement diminuée

car il y a moins de chemins préférentiels pour le passage des liquides, des gaz ou des ions

potentiellement agressifs (figure II.6).

Figure II.6 : Influence du degré d'interconnectivité sur la perméabilité de la pâte [154]

Remarquons qu’un pore isolé, mais qui se connecte par exemple par microfissuration aux pores

interconnectés, peut désormais participer aux écoulements à travers le matériau. On a alors une

connectivité qui augmente par fissuration.

II.2.3. Tortuosité

La tortuosité τ, caractérise le chemin d’écoulement d’un fluide à travers le réseau poreux.

Selon d’autres auteurs, elle est définie par: τ= (Le/L)2 [159].

Avec: Le : longueur effective du déplacement du fluide, c’est à dire la longueur moyenne des

lignes de courant du fluide.

L : distance parcourue par le fluide, c’est à dire la longueur de l’échantillon poreux dans la

direction de l’écoulement.
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II.3. DÉFORMABILITÉ

II.3.1. Définition

La résistance mécanique et la déformation sont des caractéristiques importantes du béton, car

elles jouent un grand rôle non seulement pour la stabilité, mais aussi la durabilité des ouvrages.

Le béton est un matériau en évolution: ses propriétés se modifient constamment au cours de son

existences, l'hydratation du ciment se poursuit pendant longtemps, augmentant ainsi les

résistances mécaniques et les modules de déformation [179]. Le béton soumis à l'action d'une

charge assez faible subit une déformation pratiquement instantanée élastique, réversible. Il suit la

loi de Hooke bien connue. (σ= E ×ε).

Avec:σ: contrainte appliquée; E : module d'élasticité;ε: déformation.

Au-delà d'une certaine charge apparaît une zone plastique. Après suppression de la charge, il

subsiste une déformation permanente. Lorsque la charge est appliquée pendant un certain temps,

la viscosité du béton qui est très élevée intervient. Il y'a fluage du béton, il se comporte alors

comme un corps élasto-visco-plastique. La compacité joue un rôle important. Certains auteurs ont

trouvé qu'une revibration du béton diminuait sensiblement à la fois le retrait et le fluage [179]. Il a

été prouvé par voie expérimentale que pour pouvoir obtenir des bétons basiques à base de laitier

granulé possédant une résistance suffisante ainsi que de bonnes caractéristiques de déformation

(modude d'élasticité initial), le liant devrait être dosé à 340 - 350 kg par unité de volume, la

macrostructure est très compacte où les agrégats sont bien liés au conglomérat fin ainsi les grains

d'agrégats sont répartis régulièrement [117]. Cette étude permis de préciser un certain nombre de

point:

 Le module de déformation diminue avec l'augmentation de la contrainte relative.

 La relation entre la valeur relative de la contrainte et les déformations élasto-

instantanées du béton revêt un caractère rectiligne dans l'intervalle η= 0-0.5.

 La relation entre la valeur relative de la contrainte et les déformations est curviligne

dans l'intervalle η= 0.5-0.9, ce qui signale le développement dans les bétons des

déformations irréversibles.

 Une attention particulière doit être prêtée au choix optimal de la microstructure des

bétons de manière à ce que la résistance et la déformabilité s'y combinent

convenablement. En négligent ce facteur on risque de compromettre les

caractéristiques de déformation que ce soit celles d'un béton au laitier basique ou de

toute autre sorte du béton.
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II.3.2. Déformations instantanées

La courbe contrainte-déformation s'obtient par enregistrement de Fbc - εbc au cours d'un essai

de compression sur éprouvette (16×32) cm²:

Figure II.7 : La courbe expérimentale contrainte-déformation au cours d'un essai de compression sur éprouvette
(16×32) cm² [72].

Phase 1: le béton se comporte à peu près comme un matériau homogène et élastique, cela se

traduit par une relation linéaire:σbc = Etg × εbc (Etg: module de déformation tangent).

Phase 2: une microfissuration due à des tractions transversales se développe, d’où une

incurvation progressive de la courbe jusqu'à la résistance Fcr. Pratiquement, pour Fcr correspond

εbc = 2‰ (cette déformation est quasiment indépendante de Fcr). Puis, la rupture se produit plus ou

moins brutalement.

Phase 3: la fissuration longitudinale se généralise et la courbe redescend lentement pour un

béton non fragile, et rapidement dans le cas contraire. L'allure de cette courbe renseigne sur le

caractère plus ou moins fragile du phénomène.

Phase 4: la phase finale a peu d'intérêt.

D’après Gabrysiak [72], on définit un module de déformation instantanée sécant Eij pour une

contrainte de courte durée t < 24 h. Eij = 11000 3√fcj (Mpa). Avec, fcj = 1.1 fc28j. Un béton de

40 Mpa de résistance a donc un module de déformation longitudinale instantané de l’ordre de

38000 Mpa.

En compression, l'endommagement est visible sous forme de microfissures à l'interface

pâte/granulat à partir de contraintes comprises entre 30 et 50% de la résistance (figure II.8) selon

le type du béton. La microfissuration est issue du déplacement relatif entre le mortier et les

inclusions granulaires [37, 87, 172 et 173].
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Figure II.8 : Etapes classiques d'endommagement par niveaux de contrainte du
test de caractérisation des bétons [87 et 88]

Les fissures de mortier commencent à augmenter sensiblement, et le pont entre les fissures se

lient pour former les principales fissures en continu à des charges d'environ 70 à 90% [87].

Paradoxalement, le taux de fissuration s’accélère lorsque la rigidité de l'élément du béton s’avère

plus importante [87]. Cet état fissuré influence la stabilité de l'élément à partir du pic de contrainte

au-delà duquel la résistance décroît. La fissuration se concentre principalement dans la pâte de

ciment et conduit à la rupture du spécimen. A l'échelle de la structure, l'évolution de la fissuration

globale peut être suivie par le test de la résistance classique et le relevé des déformations.

Localement, lorsque la résistance en traction est dépassée en un point de la structure, une fissure

apparaît. Elle forme aussitôt, une discontinuité dans la structure [142].

II.4. DURABILITÉ

La durabilité définit la durée de la persistance de certaines caractéristiques et allure de leur

évolution dans le temps sous l’effet des agents agressifs de l’environnement. La durabilité du

béton peut être affectée non seulement par son environnement, mais aussi par les caractéristiques

du matériau telles que la perméabilité, le type de ciment, l’interface pâte/granulat et la nature des

hydrates formés lors de l’hydratation du ciment [18].

II.4.1. PERMÉABILITÉ

II.4.1.1. Définition

La perméabilité du béton est un paramètre fondamental contrôlant la durabilité des structures.

La perméabilité définit la capacité d’un milieu poreux à être traversé par des fluides sous un

gradient de pression. Bien que la perméabilité d’un milieu poreux dépende fortement de sa

porosité, d’autres paramètres du réseau poreux l’influencent également [167].
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Parmi ceux-ci, nous pouvons citer: la connectivité, la tortuosité, ainsi que la constrictivité du

réseau poreux liée à la taille des pores. L’effet de ces paramètres vis-à-vis de la résistance au flux

est montré sur la figure II.9 [167]. Plusieurs études et relevés sur le terrain montrent que les

causes principales de la mauvaise performance du béton sont plus ou moins liées à la facilité avec

laquelle un fluide ou un ion pénètre dans la porosité du béton.

Figure II.9 : Effet des paramètres influençant la perméabilité [167]

II.4.1.2. Paramètres influençant les propriétés de transfert

II.4.1.2.1. Influence de rapport E/C

Le rapport E/C exerce une très grande influence sur la perméabilité à l'eau de la pâte de ciment

hydraté. Plus E/C est faible, plus la perméabilité de la pâte diminue. La chute est très rapide entre

0,7 et 0,6 puisque c'est dans cette plage que le réseau de pores capillaires devient discontinu

[151].

De nombreuses études conduites notamment sur des pâtes de ciment, ont confirmé que la

porosité est directement liée au rapport E/C en raison de son influence sur la structure du réseau

de pores capillaires [80].

Plus le rapport E/C est faible, plus le temps de segmentation du réseau capillaire des pâtes de

ciment diminue et par conséquent plus la perméabilité à l’eau diminue [25].

La porosité capillaire d’une pâte de ciment totalement hydratée sans apport d’eau externe,

diminue rapidement avec le rapport E/C, jusqu'à une valeur de 0,42 environ d’après Hansen [83].

Pour des rapports E/C inférieurs à 0,42, la perméabilité et la diffusivité diminuent moins

rapidement.
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Dans le cas où le béton en service serait exposé pendant une longue durée à une source d’eau

non agressive et si l’on recherche à réduire la perméabilité, il paraît intéressant de réduire le

rapport E/C en dessous de 0,36. Parce que dans ces conditions, l’apport d’eau externe permet une

poursuite de l’hydratation jusqu’au remplissage de la porosité capillaire [25].

Puisque que la résistance à la compression est liée à la valeur du rapport E/C, il existe une

relation très nette entre la résistance à la compression et la perméabilité à l’eau. Il a été observé

que la perméabilité décroît lorsque la résistance mécanique des bétons croît [152].

II.4.1.2.2. Influence de la durée de cure humide

La durée de mûrissement influence fortement la perméabilité à l’eau. Une période de

mûrissement plus longue diminue très significativement la perméabilité parce qu’elle favorise la

formation d’une plus grande quantité d’hydrates qui viennent remplir et fractionner surtout la

porosité capillaire.

L’augmentation considérable de la résistance et de la durabilité des bétons contenant de la

pouzzolane par rapport aux bétons sans addition, s’explique généralement par une plus fine

répartition des pores. Bien que la porosité globale ne soit pas relativement plus faible, la

perméabilité des bétons contenant des pouzzolanes est fortement réduite, car il y a moins de gros

pores dans la pâte de ciment durcie [79].

La perméabilité décroît au cours de l'hydratation du ciment en raison de la porosité capillaire

(figure II.10). Une cure adéquate est donc très importante pour que l'hydratation soit la plus

complet possible. Le temps minimum prescrit pour la cure des bétons ayant divers rapports E/C

est indiqué sur la figure II.11.

Figure II.10 : Evolution de la
porosité capillaire en fonction
de la durée de la cure [50]

Figure II.11 : Nombre minimal
de jours de cure pour le béton
compact [50]
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II.4.1.2.3. Influence des fumées de silice

Les fumées de silice, utilisées en remplacement du ciment permettent généralement de

diminuer la perméabilité à l’eau. Cet effet s’explique par le raffinement et la segmentation de la

porosité capillaire engendrée par l’hydratation des sphères de fumée de silice. Le taux optimal se

situe aux environs de 10% [25].

La fumée de silice permet de réduire considérablement la perméabilité à l'eau du béton. Cet

effet s'explique, une fois de plus, par le fractionnement de la porosité capillaire. Le remplacement

de 10% du ciment par de la fumée de silice rend pratiquement imperméable à l'eau un béton avec

un rapport E/L de 0,45 [50].

Figure II.12 : Influence du dosage en fumée de silice sur la
charge totale mesurée après 6h [150]

La fumée de silice diminue très significativement la charge totale après 6h (figure II.12). Le

taux de remplacement optimal est d'environ 10% puisque des taux de remplacement supérieurs ne

produisent pas de réduction significative de la charge totale après 6h.

II.4.1.2.4. Influence du degré de saturation

La perméabilité au gaz diminue avec le degré de saturation du béton à la différence de la

perméabilité à l’eau qui augmente lors d’une imbibition [152].

Un séchage modéré ne permet pas le drainage des pores les plus fins, et la perméabilité

mesurée est sous évaluée. Un séchage trop poussé entraîne une dégradation de la microstructure

du matériau conduisant à une perméabilité artificiellement accrue ou à une surévaluation de la

perméabilité du béton en service. Un béton poreux avec une saturation d’eau élevée peut

témoigner d’une perméabilité au gaz inférieure à un béton à haute résistance sec (peu poreux).

C’est pourquoi les échantillons doivent autant que possible être séchés avant d’effectuer une

mesure [78].
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Le choix de la température de séchage est délicat. En effet, une température trop élevée peut

engendrer une évaporation de l’eau liée et une modification des hydrates: l’ettringite puis le C-S-

H [148 et 149]. Généralement, il convient d’appliquer un séchage par paliers de température

croissants, de manière à diminuer d’une part les gradients de température et d’autre part les

gradients hydriques. Cependant, une comparaison entre un béton séché par paliers de température

croissants, et un béton ayant subi un séchage appliqué directement à 105°C montre que la

perméabilité au gaz n’augmente que légèrement [78 et 160].

II.4.1.2.5. Influence de la température

L’effet de la température sur la perméabilité à l'eau du béton a fait l’objectif d’une étude menée

par Jooss et Reinhard [91]. Dans cette étude, en testant onze types différents de bétons, les

auteurs ont trouvé que la température a une influence sur la perméabilité à l'eau. En effet, la

perméabilité augmente entre 13-62% quand la température est augmentée de 20 à 50°C, puis de 3-

55% additionnels quand la température atteint 80°C selon le type de béton. Cette variation du taux

d’augmentation dépend du type de béton. Ces auteurs expliquent ces effets par la diminution de la

viscosité de l’eau avec la température, ce qui provoque une augmentation de la conductivité

hydraulique.

II.4.1.2.6. Interface pâte/granulat

II.4.1.2.6.1. Définition

Dans le béton durci, autour des granulats, une zone de pâte de ciment hydraté particulière,

appelée auréole de transition [122], peut être présente en fonction de la forme et de la composition

chimique des granulats. La liaison pâte/granulat est trouvée meilleure d’un point de vue

mécanique avec des granulats concassés qu’avec des granulats roulés. C’est la partie la plus

poreuse, la mieux cristallisée, et la moins résistante dans un béton [126]. Cette faible résistance

mécanique au niveau de l’auréole est due en partie à l’eau piégée sous les granulats. Les études

menées sur cette partie montrent que l’interface est constituée de fibres de C-S-H, d’aiguilles

d’ettringite, et de plaquettes de Ca(OH)2 orientées perpendiculairement à la surface du granulat.

L’amélioration des bétons par la microsilice permet de réduire la porosité et l’épaisseur de cette

zone ce qui conduit à une meilleure liaison entre la pâte et les granulats. La zone de transition

interfaciale est souvent décrite comme une zone dont l’épaisseur, variable de 10 à 50 μm, dépend

principalement de la granulométrie du ciment [128] du rapport E/C [12 et 51], des propriétés

pouzzolaniques des additions minérales [74, 75, 114 et 146], des propriétés granulométriques et

minéralogiques des granulats [12 et 37], et des conditions de malaxage du matériau [62].
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Cette zone présente généralement une forte porosité ce qui induit des caractéristiques

mécaniques médiocres et une fragilité particulière. Il est souvent avancé que l’adhésion entre le

gravier et le mortier conditionne la résistance mécanique et les propriétés de transfert du béton [74

et 114].

La zone d'interface pâte/granulat est généralement moins dense et plus poreuse que le reste de

la matrice formée par la pâte de ciment hydraté. Elle présente souvent une plus grande densité de

microfissures. Cette zone offre donc un chemin préférentiel pour le passage de l'eau [68].

Au niveau microstructural: Ollivier [144], a montré une évolution de l’orientation des cristaux de

portlandite en fonction de l’éloignement par rapport au granulat par diffraction des rayons X.

Au niveau physique: Alexander [7], a constaté:

- Augmentation du gradient de porosité quand on se rapproche de la surface des granulats.

- L’existence des plans de rupture préférentiels dus à l’orientation non aléatoire des cristaux

de portlandite.

- La faiblesse de cette zone qui induit des microfissures formées par des contraintes externes.

L’interface pâte/granulat joue un rôle de premier plan dans le comportement mécanique de

béton [123 et 136], on associe même le comportement inélastique du béton à la présence, avant

chargement, de défauts localisés à l’interface pâte/granulat [118 et 124] attribuables à

l’incompatibilité de déformation entre la pâte et le granulat sous l’effet des retraits et/ou des

phénomènes thermiques. Les microfissures peuvent être développées en raison de la différence de

rigidité (les écarts de rigidité) entre les agrégats et le mortier [87].

II.4.1.2.6.2. Mécanisme de formation

L’existence de la zone de transition est attribuée à deux principaux phénomènes: d’une part,

l’effet de paroi des granulats vis-à-vis des particules fines du mélange et, d’autre part,

l’accumulation locale d’eau sous les granulats due à la vibration lors de la mise en place du béton

(microressuage).

Le premier phénomène induit un gradient de rapport E/C dans la pâte entourant les granulats et

le second phénomène peut entraîner une certaine hétérogénéité de ce gradient autour des granulats

[146].

A. Effet de paroi

De nombreux chercheurs ont observé, même sur des bétons bien malaxés [62], un déficit

croissant de grains de ciment non hydratés à mesure que l’on s’approche de la surface des

granulats.
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Cet effet de paroi, largement décrit par (Cwirzen and Penttala ; Scrivener et Pratt) [51 et

168], ont noté une augmentation de la porosité importante (de 25 à 30%) dans une zone située à

environ 35-45 microns de la surface des granulats. Selon Ollivier et al [146], un rapport E/C

localement plus grand induit des sites de nucléation moins nombreux et la formation de cristaux

mieux formés et orientés de façon préférentielle, en contact direct avec les granulats.

(Cwirzen and Penttala ; Kjellsen et al) [51 et 100], ont observé que la zone de transition

autour des granulats est caractérisée par de plus faibles quantités des grains anhydres, des hydrates

plus petits, de plus grandes quantités de cristaux d’hydroxyde de calcium et une porosité capillaire

plus importante. Par contre, pour des bétons à E/C = 0,3 et 0,4 et avec 5 et 10% de fumée de silice

[100], n’ont pas mis en évidence une différence significative de composition entre les C-S-H

formés au coeur de la pâte de ciment et ceux formés dans la zone de transition.

Plusieurs auteurs ont proposé des hypothèses concernant le mécanisme de formation de la zone

de transition interfaciale. Cette section est basée sur les travaux de [30, 33, 58, 122 et 123].

Lorsqu'on met des billes dans un contenant, elles occupent naturellement l'espace le plus faible

possible. Près des parois cependant, il y a plus d'espace vide: la raison en est toute simple: le

contenant ne peut pas s'adapter à la forme des billes (figure II.13). Cette loi de la physique est

souvent appelée (Effet de paroi). De la même façon, au contact avec un obstacle solide,

l'empilement des grains de ciment est moins compact qu'ailleurs dans la pâte.

Figure II.13 : Empilement des grains au contact de la
roche. À gauche : empilement compact. À droite : pâte
floculée [181]

B. Effet de ressuage localisé

Le second phénomène, proposé par Goldman and Bentur [75], pour expliquer le

développement d’une zone de transition est le ressuage localisé qui se développe sous les

granulats pendant la vibration du béton.

Récemment, Cwirzen and Penttala [51], ont attribué la forte porosité capillaire observée près

de la surface des granulats les plus grossiers et dans l’espace intergranulaire, à cet effet de

ressuage localisé.



Contribution à l’étude de l’influence de l’ajout du sable de dune finement broyé au ciment, sur les performances
physico-mécaniques, la déformabilité et la durabilité du béton

53

En 1995, Ollivier et al [146], ont réalisé une analyse bibliographique des travaux sur le sujet et

en ont conclu que le phénomène de ressuage localisé et l’hétérogénéité qui en résulte n’a pas été

clairement identifiée au travers des études publiées. Ils préconisent notamment de mieux spécifier

les procédures de malaxage du matériau et d’étudier l’effet du rapport E/C et de la taille des

granulats sur ces phénomènes.

En conséquence, le rapport E/C est plus élevé dans cette région. On sait que la proportion d'eau

est associée à la porosité du mélange durci. Il s'agit là d'une des causes de la porosité élevée de la

zone de transition interfaciale. La rareté des grains non hydratés près de l'interface est également

en relation avec la proportion élevée en eau dans cette zone. La présence d'un rapport E/C local

élevé induit la diffusion des ions dissous vers l'interface. Les ions les plus solubles migrent

rapidement vers la zone de porosité élevée, il s'agit des ions calcium, aluminium et des sulfates,

résultant de l'hydratation rapide des aluminates de calcium et de sa réaction avec le gypse. La

surface du granulat agissant comme site de nucléation et l'espace disponible entre les grains de

ciment occasionnent la formation de cristaux bien développés. L'orientation préférentielle des

cristaux de portlandite est également reliée à l'espace suffisant près de l'interface. Les cristaux

peuvent croître sans contrainte, selon le plan d'énergie de surface minimale [90].

Par la suite, entre ces cristaux, les produits d'hydratation continuent de précipiter et forment des

cristaux secondaires, plus petits que les premiers. Avec l'éloignement de la surface des agrégats,

l'effet de paroi ne se fait plus sentir et la zone de transition interfaciale se termine.

II.4.1.2.6.3. Caractéristiques de la zone de transition interfaciale

Le béton a longtemps été considéré comme un matériau à deux phases: la pâte de ciment

hydratée et les granulats. Cependant, Farran [64], observait des caractéristiques particulières dans

une zone située près de l'interface entre la pâte et les granulats.

La zone de transition interfaciale revêt une grande importance dans les bétons. Il s'agit de la

portion de la pâte de ciment qui se situe autour des granulas. S'étendant sur une épaisseur

d'environ 50 µm, on y trouve une microstructure particulière, une porosité élevée et des cristaux

bien développés en font une zone propice â la naissance des fissures et au transport des agents

agressifs.

La figure II.14 montre une représentation schématique de la zone de transition interfaciale. À

mesure que l'on s'éloigne de l'interface, la microstructure se rapproche de plus en plus de celle du

reste de la pâte.
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La zone de transition interfaciale se termine lorsqu'il n'y a plus de changements. Ainsi, les

concentrations de portlandite et d'ettringite diminuent, la porosité diminue et les grains non

hydratés se font plus fréquents jusqu'à ce qu'on atteigne la masse de la pâte de ciment. Breton et

al [30], ont observé un comportement un peu plus complexe en fonction de la distance.

Figure II.14 : Schéma de la zone de transition interfaciale [118]

En raison de sa porosité élevée et de sa forte concentration en cristaux bien développés et

orientés, la zone de transition interfaciale est vue comme une région potentiellement faible dans le

béton. Il est reconnu depuis longtemps que les microfissures se développent en premier à la zone

de transition interfaciale [33 et 87]. Des plans de fracture préférentiels ont également été observés

entre les cristaux orientés de portlandite [168]. L'énergie de fracture serait plus faible entre les

cristaux qu'à travers ceux-ci. De plus, le travail de fracture diminue lorsque la porosité augmente.

La porosité de la zone de transition interfaciale est également associée à la durabilité du béton.

Une perméabilité considérablement plus élevée a été observée pour les échantillons contenant des

agrégats et pour les mortiers par rapport a une pâte de ciment [43 et 181]. En plus d'une porosité

totale plus élevée dans les mortiers, cela indique une plus grande connectivité des pores. En

conséquence, les agents agressifs diffusent plus facilement à l'intérieur du béton à travers le

réseau de pores des zones de transition interfaciale.

II.4.1.2.6.4. Facteurs d'influence

 Effet des granulats

Le type d'agrégat joue un rôle important. En effet, l'épaisseur de la zone de transition

interfaciale augmente avec la taille des granulats pour les mortiers. Il a également été observé que

des agrégats rugueux améliorent l'adhésion avec la pâte [127]. Dans certains cas, les agrégats

réagissent avec la pâte de ciment. Pour les agrégats calcaires, après 60 jours, la force du lien est

plus élevée que dans le cas d'un granulat non réactif [121]. Les petits grains permettent

effectivement un arrangement plus compact près des interfaces pâte/granulat en remplissant les

espaces entre les particules plus grosses.
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Dans ses expériences Ping et al [156], ont montré que l’épaisseur de cette zone diminuait avec

la taille des granulats, quelle que soit la nature de ceux-ci (quartz ou calcaire). Une zone de

transition plus dense peut être obtenue avec les granulats de calcaire plus petits et grâce aux

interactions chimiques possibles entre ciment et particules. Selon Ollivier [144], il existe des

forces de type chimique qui s'ajoutent à celles de Van der Waals pour assurer la cohésion entre la

pâte de ciment et les granulats calcaires. Ce qui explique l'augmentation de la résistance

mécanique du béton en fonction du temps de conservation.

De même (Farran ; Tasong et al) [67 et 177], ont montré que les granulats calcaires,

contrairement aux granulats basaltiques et siliceux, peuvent réagir avec la pâte de ciment en

produisant un dégagement de CO2 et une zone de transition très poreuse. Cette très forte porosité

provoque une diminution de l’adhésion pâte de ciment/granulat au très jeune âge. Ces effets

diminuent avec le remplissage progressif de la porosité par les hydrates qui se forment à plus long

terme.

Tasong et al [177], ont montré, sur des échantillons constitués d’une couche de pâte de ciment

entre deux tranches de granulats, que la nature pétrographique, la résistance mécanique et la

rugosité des granulats et leurs interactions chimiques avec la pâte de ciment conditionnent la

qualité de l’adhésion entre la pâte de ciment et les granulats. Selon Guinea et al [76], ont

quantifié l’influence de l’état de surface des granulats sur l’adhésion entre la matrice liante et les

inclusions granulaires de bétons en utilisant des granulats roulés et des granulats concassés traités

en surface.

D’autre part Basheer et al [36], ont étudié l’effet de la taille des granulats et de leur

distribution granulaire sur la microstructure de la zone d’interface de bétons matures soumis au

séchage pendant 14 jours. Ils ont utilisé des granulats de taille 10 et 20 mm, en maintenant un

rapport granulat/ciment constant et en faisant varier la quantité relative de grains de 10 et 20 mm

de diamètre. Leurs résultats indiquent que l’augmentation du dosage en granulats de 20 mm

provoque une augmentation significative de la porosité et de l’épaisseur de la zone d’interface.

 Rapport eau/ciment

Plusieurs chercheurs ont observé, que la diminution du rapport E/C conduit à un rétrécissement

de la zone d’interface: par exemple, pour Cwirzen and Penttala [51], l’épaisseur de la zone

d’interface de bétons à hautes performances âgés de 28 jours passe de 40 µm à moins de 5 µm

lorsque le rapport E/C diminue de 0,42 à 0,30. Dans ses expériences Hoshino [82], a démontré

l'existence d'un rapport E/C et d'une porosité plus élevée près de la surface inférieure des agrégats

par rapport à la surface supérieure.
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Les cristaux de portlandite sont aussi plus nombreux et plus gros sous les granulats. De plus, la

différence entre les deux interfaces augmente avec le rapport E/C.

 L’âge

Vivekanandam et Patnaikuni [180], ont aboutit à des conclusions différentes sur bétons à

hautes performances. Selon eux, la zone de transition augmente de 8 µm à 13 µm entre 3 et 56

jours d’hydratation; par ailleurs, ils notent également une très faible variation de l’épaisseur au-

delà de 14 jours d’hydratation.

Dans ses expériences Diamond and Huang [62], la différence de porosité entre la zone

d’interface et le coeur de la pâte s’atténue progressivement à mesure que des cristaux de

portlandite et des C-S-H remplissent la zone d’interface. Ils observent, qu’à âge mature, il n’existe

qu’une faible différence entre la porosité de la zone d’interface et le cœur de la pâte.

 Ressuage

Le ressuage est un facteur important à ne pas négliger car il peut avoir des effets délétères sur

la zone de transition interfaciale. En remontant vers la surface, l'eau libre peut rester coincée sous

la surface inférieure des agrégats. Le ressuage interne ainsi produit augmente davantage le rapport

E/C local déjà élevé près des interfaces pâte/granulat.

 Nature du ciment

La nature du ciment utilisé constitue un de ces facteurs. Les propriétés mécaniques d'un béton

contenant du ciment de type K (expansif: contient du calcium aluminate) sont de 25 à 40%

supérieures à celles d'un béton contenant du ciment Portland [121]. La zone de transition

interfaciale associée à ce type de ciment K contient des cristaux orientés de façon aléatoire.

 Réaction pouzzolanique

La réaction pouzzolanique permet d’augmenter la résistance à l’interface pâte de

ciment/granulat. En effet, la portlandite cristallise à la surface des granulats, la réaction avec la

fumée de silice permet de consommer celle-ci et de créer des hydrates de type C-S-H bien liés aux

granulats [46, 53, 71, 104, 105 et 175].

II.4.1.2.6.5. Microstructure de l’interface pâte/granulat

À une échelle plus petite, une situation similaire à l’effet de paroi est observable entre la pâte

de ciment hydratée et le granulat dans un béton. En effet, une zone de transition, sépare la pâte de

ciment hydratée et le granulat (figure II.15).
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Figure II.15 : Interface entre un granulat et une pâte de
ciment Portland hydratée [47]

La figure II.16 indique une vue à plus fort grossissement (600×) de la zone d’interface

pâte/granulat. On remarque encore, la présence d’une grande quantité d’hydrates fibreux,

probablement de l’ettringite. A plus fort grossissement (1000×), on voit apparaître quelques

cristaux de calcite enchevêtrés dans les aiguilles d’ettringite (figure II.17) [125].

Figure II.16 : Hydrates fibreux à l’interface Figure II.17 : Calcite et aiguilles
pâte/granulat (grandissement 600×) [125] d’éttringite à la surface de la fissure

(grandissement 1000×) [125]

Plusieurs représentations suivant la nature des hydrates au contact du granulat ont été

proposées. Elaborés principalement à partir d'observations en microscopie électronique à balayage

et de la diffraction des rayons X, ces modèles montrent bien qu'il n'existe pas un réel consensus à

propos de la nature des hydrates présents au contact du granulat.

En effet, certains auteurs comme Barnes et al [33] évoquent la formation d'un film duplex

d'hydroxyde de calcium et d'hydrosilicates de calcium, et d'autres [133 et 147] la présence

d'hydroxyde de calcium associée à des hydrates provenant de l'hydratation des phases aluminates.

De plus, la possibilité d'une orientation préférentielle des cristaux d'hydroxyde de calcium au

contact du granulat est discutée.

Pour sa part, Maso [122] n'a pas observé de cristaux d'hydroxyde de calcium au contact du

granulat mais une fine couche de cristaux de petite dimension qui reste difficilement

caractérisable en microscopie électronique à balayage ou transmission. Cette couche pourrait être

constituée d'hydrosilicates de calcium, hydrates nano-cristallisés.
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II.4.1.2.7. Fissuration

La fissuration n’est pas une maladie, mais le symptôme d’une maladie, symptôme qui, pour le

béton n’est guère plus spécifique que la fièvre pour les humains. Aucun médecin praticien n’est

spécialiste en fièvre, on élimine la fièvre en soignant les maladies les plus diverses [21].

Les fissures de différentes origines (mécanique, thermique et physico-chimique) offrent des

chemins préférentiels pour la pénétration de différents agents potentiellement agressifs. De plus,

dans le cas des structures de confinement, les fissures peuvent être à l’origine de fuite d’air ou de

vapeur contaminée. De ce point de vue, on constate le rôle important des fissures sur la durabilité

et les propriétés de transfert du béton. C’est pourquoi ce sujet a fait l’objet de nombreuses

publications [65, 89 et 174].

Outre l’influence des fissures sur les propriétés de transfert, elles présentent des milieux

favorables pour le développement des réactions chimiques qui augmentent le risque de

détérioration du béton. [89]. Définissent la distinction entre micro et macrofissure essentiellement

sur la base du volume de l'éprouvette considérée. Selon ces auteurs une microfissure est très petite

par rapport au volume de l'éprouvette alors qu'une macrofissure à une taille non négligeable par

rapport à ce volume. Une macrofissure est définie comme une discontinuité dans la structure du

matériau [98].

Les microfissures sont parmi les premières causes de la formation de l’ettringite différée. La

croissance des cristaux d’ettringite dans les fissures mène à l’augmentation de leurs ouvertures et

par conséquent la détérioration des matériaux [65]. Dans la littérature, on peut distinguer plusieurs

classes de microfissures.

D’après Blakey [32], il existe trois types de microfissures: des microfissures à l’interface

pâte/granulat, dans la matrice cimentaire et dans les granulats. La croissance des fissures

gouvernent la déformabilité à long terme du béton et donc son comportement en service et sa

durabilité.

II.4.2. RÉSISTANCES AUX EAUX AGRESSIVES

II.4.2.1. Définition

Les altérations du béton, observées en présence d’agents agressifs, sont d’ordre chimique ou

physique. Les altérations chimiques sont dues essentiellement aux acides, bases et aux solutions

salines, elles entraînent presque toujours la dissolution de la chaux et le plus souvent, en

associations avec cette dissolution la formation des composés nouveaux.
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Les altérations physiques sont dues à des surcharges, à des sollicitations excessives aux

frottements, aux chocs thermiques et aux gonflements ou aux retraits, entraînant l’érosion et la

fissuration du béton [169]. L’enquête OCDE (Organisation de Coopération et de Développement

Économique) [73], indique que les plus importantes causes de dégradation relevées sur 800000

ponts de par le monde, sont: contaminations par les chlorures et attaque par les sulfates.

L'utilisation de ciments contenants des additions cimentaires semble être aujourd'hui une

approche prometteuse. L'incorporation de ces additions nous permet d'augmenter la capacité des

bétons à résister à l'attaque chimique de son environnement agressif, comme il a été mis en

évidence par plusieurs chercheurs [169].

II.4.2.2. Eaux pures et eaux douces

Les eaux douces peuvent minéraliser de teneur en dioxyde de carbone agressif comprise entre

15 et 30 mg/l et de PH 5.5 à 6.5, sont classées dans la catégorie des environnements faiblement

agressifs. Toutefois, des expériences récentes établissent que, même dans ce cas, on ne peut pas

négliger l’action dissolvante de l’eau. Les silicates et les aluminates, moins solubles, sont attaqués

plus tardivement lorsqu’une partie de la chaux a déjà été lessivée. La dissolution sélective de leur

calcium provoque un accroissement de leur porosité, en même temps que le rapport molaire

CaO/SiO2 décroît. Les ions alcalins Na+ et K+ particulièrement mobile, sont également lessivés

par les eaux [99]. Le processus d’attaque conduit à des pertes de masses et d’alcalinité due au

lessivage de la portlandite, ce qui induit une augmentation de la porosité et la perméabilité. Il peut

se traduire également par une diminution de la cohésion et une chute des résistances mécaniques.

Corrélativement, on constate que les ciments sont d’autant plus résistants à l’attaque par les eaux

douces qu’ils sont moins riches en hydroxyde de calcium et ont une plus grande stabilité

chimique. C’est le cas des ciments avec additions minérales dont l’hydratation libère peu ou pas

de portlandite, tout en générant des C-S-H de rapport CaO/SiO2 faible [18].

L’attaque du béton par les eaux douces chargées en dioxyde de carbone se déroule

conformément à un processus de dissolution/précipitation, selon le mécanisme suivant Baron et

Ollivier [18] ; l’eau amenée à percoler à travers le béton se sature progressivement en bicarbonate,

par suite la dissolution de la portlandite et, à un degré moindre, des C-S-H, lorsque cette solution

de bicarbonate vient en contact avec d’autre cristaux de portlandite, il y a précipitation de

carbonate de calcium, très peu soluble, qui accroît momentanément la compacité du béton en

diminuant la section de percolation. Comme dans le cas des bétons au contact d’eaux pures, on

constate que la dégradation par eaux chargées en dioxyde de carbone est fonction de la teneur en

portlandite, c’est à dire du type de ciments. Les bétons sont d’autant plus résistants que le ciment

libère moins de portlandite.
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L’hydroxyde de calcium fait plus de 20 à 25% en poids de la pâte de ciment et son enlèvement

provoque une évidente augmentation dans la perméabilité du béton et la déstabilisation des phases

hydratées. La quantité de la chaux lessivée dépend largement de la compacité du béton et de type

de ciment. La résistance à la lixiviation des ions Ca2+ est d’autant plus grande que le ciment

contient moins de chaux, les bétons à base de CPA, riche en chaux, sont plus sensibles à

l’altération que les ciments au laitier, pouzzolane et les bétons de ciment alumineux [79].

Les ciments pouzzolanique se comportent mieux que les ciments Portland, puisque la pâte

hydratée contient peu d’hydroxyde de calcium et donne naissance à une couche protectrice à la

surface du béton riche en gel de silice et d’alumine [18].

II.4.2.3. Eaux contenant des sulfates

Lorsque le béton est attaqué par l’eau sulfatée, il se gonfle et se fissure. Les sulfates les plus

agressifs, par ordre, sont les sulfates d’ammonium, magnésium, sodium et calcium. Le sulfate de

calcium est le plus répandu, il n’est pas considéré comme un sulfate agressif. L’eau contenant de

CaSO4 attaque le béton à cause de la réaction entre CaSO4 et l’aluminate de calcium hydraté du

ciment durci avec la formation d’ettringite expansive. Ce sel est stable dans les solutions qui sont

comparativement riches en CaSO4 et Ca(OH)2, comme le cas des pâtes du ciment Portland [135].

Le sulfate de magnésium n’est pas heureusement répandu dans les eaux naturelles, son action

est plus nocive que CaSO4 puisqu’il réagit non seulement avec Ca(OH)2, mais aussi, il décompose

les aluminates et les silicates hydratés en formant CaSO4.2H2O. Ce dernier réagit avec l’aluminate

hydraté et engendre l’ettringite expansive. L’importance de la détérioration due à l’eau sulfatique

dépend de la perméabilité du béton et de la concentration des ions agressifs, aussi bien que sur la

composition chimique du ciment [79].

Les additions des pouzzolanes naturelles et des fumées de silice améliorent la résistance des

bétons aux sulfates. On peut estimer que l’amélioration est due à la modification de la texture des

hydrates qui deviennent plus compact [79].

II.4.2.4. Eaux contenant des chlorures

A l’exception de l’eau de mer ou l’eau se trouvant à proximité de la mer, la teneur de l’eau en

chlorure est généralement très faible et par conséquent non nocive. L’action des agents de

dégivrage à base de chlore est révélée par gonflement, fissuration et désagrégation du béton [79].

Les chlorures, qui peuvent arriver en contact avec le béton, le plus souvent sont les chlorures

de sodium et calcium, qui sont largement utilisés comme des sels de dégivrage, le chlorure de

calcium est considéré comme le plus agressif [79].



Contribution à l’étude de l’influence de l’ajout du sable de dune finement broyé au ciment, sur les performances
physico-mécaniques, la déformabilité et la durabilité du béton

61

Les mécanismes qui conduisent à la détérioration sont différents, et peuvent affecter le béton

directement et indirectement. Pour ce qui est de l’attaque directe, on peut dire que quand le béton

arrive en contact avec les solutions de chlorure, il se gonfle et perd sa résistance même si les

solutions ne sont pas très concentrées. D’ailleurs, les chlorures contribuent au lessivage de la

chaux à travers un mécanisme qui n’est pas encore complètement expliqué, et lequel dépend de

nombreux facteurs d’environnement (pluie, température,...) mais aussi sur le type de ciment [135].

Le lessivage de chaux CH est plus faible dans les ciments pouzzolaniques, ou les ciments

contenant de la fumée de silice, que dans les ciments Portland. Dans ces derniers le CH qui peut

seulement être lessivé est celui qui n’a pas été déjà combiné comme C-S-H avant l’exposition aux

sels, comme conséquence, la porosité des mortiers exposés à l’action des sels augmente dans les

ciments Portland et diminue dans ceux qui contiennent de la fumée de silice ou de la pouzzolane.

Une solution concentrée de 30% CaCl2 endommage les pâtes et les mortiers de ciment Portland,

avec ramollissement de la surface, fissuration, non seulement après plusieurs cycles de séchage et

mouillage, mais aussi, après une simple submersion. Les pâtes de ciment pouzzolanique montrent

une meilleure résistance aux solutions concentrées de chlorure que celle obtenu par le ciment

Portland. Ce comportement est attribué à la faible quantité ou à l’absence de CH dans les ciments

pouzzolaniques hydratés [79].

Les chlorures pénètrent au sein du béton à travers des microfissures et par diffusion dans l’eau

contenue dans la pâte de ciment et dans les pores d’agrégat. Supposant que le béton ne possède

pas de microfissures, la pénétration se produit par diffusion. Les bétons à base des ciments

pouzzolaniques s’opposent généralement à la pénétration d’ions de chlorure, contrairement au

ciment Portland. Ceci s’explique par le fait que les ciments contenants des matériaux

pouzzolaniques sont capables d’immobiliser (dans les aluminates et les silicates) une quantité de

Cl- plus grand que celle dans le ciment Portland, ainsi que la diffusion de Cl- dans les ciments

pouzzolaniques est ralentie [120].

II.4.2.5. Eau de mer

L’eau de mer a une forte teneur en sel (3,5% environ) avec une prédominance de chlorure et de

sulfate. Le processus chimique d’attaque des bétons par l’eau de mer résulte de plusieurs réactions

plus ou moins simultanées et interdépendante faisant appel à différents mécanismes: dissolution,

lixiviation, réaction d’échange de base, précipitation des composées insolubles, cristallisation des

sels expansifs [54].

Les principales réactions mises en jeu peuvent se décomposer de la manière suivante:
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 Action des chlorures

Indépendamment de leurs effets nocifs sur les aciers des bétons armés, les chlorures peuvent

être à l’origine d’altération du liant lorsqu’ils sont en proportion élevés. Une partie des chlorures

est fixée par les silicates de calcium hydraté, une autre partie se combine au C3A sous forme de

monochloroaluminate de calcium C3A.CaCl2.10H2O.

Le chlorure de magnésium réagit également avec la portlandite suivant la réaction d’échange:

Ca(OH)2 + MgCl2 CaCl2 + Mg(OH)2

La brucite est insoluble et se dépose à la surface du béton, tandis que le CaCl2 réagit avec les

aluminates pour former de monochloroaluminate.

 Action des sulfates de magnésium

Cette réaction conduit à la formation d’ettringite expansive et à la substitution des ions Ca2+

par les ions Mg2+, soit dans les C-S-H, soit dans la portlandite (formation de brucite).

 Action du dioxyde de carbone

Il réagit sur la portlandite selon la réaction:

Ca(OH)2 + CO2 + H2O CaCO3 + H2O

Le carbone de calcium se précipite à la surface du béton sous forme d’aragonite et de calcite

qui colmatent les pores. Les actions de chacun des ions ne sont pas cumulatives. Le

monochloroaluminate de calcium devient instable en présence de sulfates et se décompose pour

former de l’ettringite. Elle-même, en présence de silice dissoute et de carbone, il se transforme

partiellement en thaumasite (Ca.SiO3.CaSO4.CaCO3.15H2O). C’est l’interférence des différents

ions qui explique que l’agressivité de l’eau de mer sera bien plus faible que celle des eaux

sulfatées [18]. La thaumasite n’est détectée qu’en solution solide avec l’ettringite. Sa formation

cause une dégradation du béton qui se manifeste par une expansion et une fissuration, dans un

premier temps, et par une destruction des C-S-H par la suite. La formation de la thaumasite est

encore plus destructive que celle de l’ettringite, car d’abord la quantité de thaumasite qui peut se

former est beaucoup plus grande que celle de l’ettringite à cause des constituants qui rentrent dans

sa composition (silicates, carbonates, sulfates, chaux et eau) et ensuite, la formation de la

thaumasite peut causer la consommation des silicates et du calcium des C-S-H [6].

Selon Mehta [120], le remplacement des ions OH- par des ions Cl- réduit l’alcalinité de la

solution interstitielle nécessaire pour former de l’ettringite expansive.
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Par ailleurs, du fait de leur coefficient de diffusion relativement élevé, les chlorures pénétrant

rapidement dans le béton et consomment une partie des aluminates en formant du

monochloroaluminate non expansif. Toutefois, les chloroaluminates instable en présence de

sulfate, tendent à se transformer en ettringite expansive plus ou moins lessivée par l’eau de mer.

Locher [113], attribue l’agressivité relativement faible de l’eau de mer à l’action du dioxyde de

carbone qui induit la formation d’une couche protectrice dense de carbonate de calcium à la

surface du béton. Cependant la pénétration d’ions de chlorure est beaucoup plus faible quand les

ciments aux pouzzolanes et aux laitiers sont utilisés à la place du CPA.

Les ciments aux pouzzolanes et aux laitiers, grâce à leur pâte plus compacte et à cause de leur

faible teneur en aluminates de calcium hydratés et de CH, empêchent la pénétration d’ions de

sulfate et résistent intrinsèquement mieux que les ciments Portland à l’attaque des sulfates [44].

II.4.2.6. Action des chlorures seuls

Les chlorures s’introduisent dans le béton, soit au gâchage à partir des constituants de base lors

de la confection du béton, soit plus tardivement si l’ouvrage est exposé à des embruns marine ou

des sels. Les chlorures liés se trouvent dans le béton sous deux formes:

 Physiquement adsorbés sur les parois solides dans les pores.

 Chimiquement fixés par réaction avec certains composés du ciment, dans ce dernier

cas, les composés formés sont le monochloroaluminate hydraté ou sel de (Friedel), de

formule C3A.CaCl2.10H2O.

La capacité de fixation des ions Cl- par le ciment dépend de la nature de ciment utilisé et

principalement de la quantité d’aluminate C3A présente dans le clinker. D’autres espèces ioniques

peuvent intervenir sur la fixation chimique des chlorures. Ainsi les ions sulfates réagissent de

préférence aux ions chlore sur le C3A présent en formant des sulfoaluminates et en diminuant la

capacité de fixation des chlorures. Le pourcentage des chlorures libres s’accroît avec le rapport

E/C (alors que la quantité de chlorures liés reste sensiblement constante) et avec la concentration

en sels du milieu environnant [154 et 158]. La diffusion d’ions de chlorure dans le béton est le

résultat de mécanismes complexes où l’échange d’ions entre la solution agressive et la solution

poreuse (interstitiel) dans le béton joue un rôle important. Le taux de diffusion des chlorures dans

le béton est affecté principalement par le type de cation associé avec le chlorure [176]. La

dissociation de MgCl2, l’agent le plus actif dans l’attaque des ciments, libère Mg2+ qui substitue

Ca2+ dans Ca(OH)2 pour former Mg(OH)2 et dans C-S-H pour former M-S-H sans propriétés

liantes, son action se résume par sa dissociation en libérant ainsi les ions chlore qui réagissent

avec les aluminates, pour former le monochloroaluminate ou sel de Friedel [35].
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Ces mêmes ions chlores peuvent s'insérer dans le réseau cristallin de C-S-H et créer une

structure alvéolaire, d'où la formation d'un treillis dont les mailles deviennent de plus en plus

fragiles quand la qualité de la chaux dissoute augmente [35].

Les principales réactions provoquées par l'action du MgCl2 sont les suivantes:

Ca (OH) 2 + MgCl2 CaCl2 + Mg (OH)2

(Soluble) (Précipité)

CaCl2 + 3CaOAL2O3 + 10H2O 3CaO.AL2O3.CaCl2 .10H2O

(Monochloroaluminate)

La formation du monochloroaluminate, instable donne en présence de sulfate l'ettringite

3CaOAL2O33CaSO432H2O d'où le gonflement de l'ouvrage et sa dégradation. Il semble que la

diffusion des chlorures combinés aux cations divalents (par exemple CaCl2) soit plus rapide que

celle correspondant aux cations monovalents comme NaCl [154 et 165]. Par contre les

chloroaluminates se forment en quantité plus importante à partir de CaCl2 que de NaCl [154]. On

peut relever trois conséquences relatives à l’incorporation d’addition minérales dans les ciments

sur la pénétration des chlorures.

 La capacité de fixation des chlorures est déterminée par la concentration en (C3A + C4AF)

du liant. Or la teneur de ces composés diminue en présence de laitiers ou de cendres

volantes puisque les aluminates proviennent de clinker.

 La quantité de chloroaluminates formée étant réduite, la teneur en chlorure libre devrait être

plus élevée pour les ciments incorporant des additions minérales.

 Les additions minérales réduisent sensiblement le PH de la solution interstitielle. Cette

diminution conduite à admettre une concentration admissible plus faible en chlorure au

niveau de l’armature.

II.4.2.7. Action des sulfates seuls

La dégradation des bétons par les sulfates est due principalement à des phénomènes

d’expansion en relation avec la cristallisation d’ettringite, dite ettringite (secondaire). La

formation de cette ettringite expansive est à distinguer de l’ettringite (primaire) obtenue aux

premiers stades de l’hydratation des ciments Portland par réaction du gypse, car cette ettringite

n’est jamais expansive [18].

Schématiquement, la formation de l’ettringite en deux étapes est résumée ci-après:
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a) Formation du gypse secondaire par opposition au gypse primaire ajouté au ciment comme

régulateur de prise. La formation de gypse secondaire résulte d’une réaction de

substitution entre la portlandite et le sulfate. Par exemple, avec le sulfate de sodium:

Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O CaSO4.2H2O + 2NaOH

(Gypse secondaire) (Soluble)

Une partie du gypse secondaire formé au cours de cette réaction précipite et provoque une

expansion, l'autre partie soluble entraîne une érosion.

b) Réaction entre le gypse secondaire et les aluminates de calcium du ciment formant

l’ettringite.

 Soit à partir de reliquat de C3A anhydre:

3CaO.AL2O3 + 3(CaSO4.2H2O) + 26H2O 3CaO.AL2O3.3CaSO4.32H2O

(Ettringite)

 Soit à partir de l’aluminate tétracalcique hydraté C4AH13 ou de

monosulfoaluminates de calcium C3A.CaSO4.18H2O.

L'ettringite ainsi formée provoque une expansion. Il est à noter que l'ettringite se forme

normalement lors de la prise du ciment Portland, mais elle se transforme rapidement dans les

conditions habituelles de conservation en monosulfate. En outre le gypse ajouté au clinker n'est

plus à l'état libre dans la pâte durcie, comme les différents sulfates de calcium (CaSO4 2H2O,

CaSO4 1/2 H2O et CaSO4).

Suivant la composition de la phase liquide, en particulier de la teneur en chaux, la

cristallisation de l’ettringite peut être expansive ou non. Dans les produits riches en chaux, ou sa

solubilité est réduite, l’ettringite se forme in situ au contact des aluminates de calcium, en

présence d’une quantité très limitée de solution fortement sursaturée.

Les sulfates les plus agressifs vis à vis des bétons sont les sulfates de magnésium,

d’ammonium, de calcium et de sodium. Le sulfate de magnésium est très fortement agressif par la

double action du cation Mg2+ qui s’échange avec Ca2+ et l’anion SO4
2- suivant les réactions:

Ca(OH)2 + MgSO4 CaSO4 + Mg(OH)2

3CaO.AL2O3 + 3(CaSO4.2H2O) + 26H2O 3CaO.AL2O3.3CaSO4.32H2O

C-S-H + MgSO4 CaSO4.2H2O + (C, M)-S-H

Les échanges de Mg2+ avec Ca2+ conduisent à la formation de brucite Mg(OH)2 qui peut

ralentir temporairement la pénétration des sulfates.
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Ils provoquent aussi la transformation progressive des C-S-H en un silicate de magnésium

hydraté M-S-H sans propriétés liantes. De plus, la cristallisation d’ettringite, instable en présence

de sulfate de magnésium, intensifie la réaction de formation du gypse [170].

Le sulfate de calcium, présent dans les sols sous forme de gypse et d’anhydrite, et dans les

eaux souterraines séléniteuses, est agressif pour le béton malgré sa solubilité relativement faible.

Le processus de dégradation, plus lent que dans le cas des sulfates de magnésium et d’ammonium,

est du essentiellement à la formation d’ettringite expansive [135].

Le sulfate de sodium, très soluble, entraîne une dégradation par formation de gypse et

d’ettringite expansive dont les proportions relatives sont fonction à la fois de la concentration de

SO4
2- et de la teneur en aluminates tricalcique du ciment. Les C-S-H, moins sensibles que la

portlandite, ne sont pas affectés directement par le sulfate de sodium, mais, sont néanmoins,

susceptibles de se décomposer dans un deuxième temps par lixiviation partielle de leur chaux et

formation de gypse [135].

Le sulfate de potassium, a une action voisine de celle du sulfate de sodium, mais la vitesse

d’attaque est un peu plus lente. Les phases solides dans le ciment Portland bien hydraté, sont C-S-

H, CH et les produits d’hydratation contenant l’alumine, ces deux derniers sont les plus

vulnérables contre l’attaque des ions de sulfates [135].

Des essais ont montré que la percolation des sulfates peut, parfois, être responsable de la

dégradation des mortiers. Si on considère le cas où les aluminates sont absents, comme dans le cas

des mortiers manufacturés avec C3S, l’action des sulfates sera beaucoup moins agressive que si on

utilise le mélange C3S + 10% C3A [166].

Une pouzzolane naturelle de l’Italie riche en silice (SiO2 = 88,25%, Al2O3 = 1,8%) a

donné des résistances meilleures au mélange de ciment exposé à la solution de MgSO4 en

comparaison à la pouzzolane qui contient 17,58% Al2O3 . Certainement, par réduction de la

quantité totale de l’alumine réactive dans le mélange de ciment, La pouzzolane riche en silice est

capable de réduire la teneur en aluminate hydratée vulnérable aux sulfates dans la pâte de ciment.

De ce fait, on peut conclure que l’attaque sulfatique peut être réglée quand la présence

d’aluminate hydratée dans la pâte de ciment est réduite ou même éliminée par la réduction de la

teneur en C3A ou par la substitution d’une partie de ciment par un matériau convenable [120].

Mehta [120], a constaté que la pâte de référence CPA et la pâte avec 10% de pouzzolane

perdent plus de 50% de leur résistance à la compression, Tandis que pour le cas de 20 et 30% de

pouzzolane la chute de résistance était inférieure à 20%.
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En général, la présence des ions de sulfate en faible quantité fait augmenter l’hydratation des

ciments [44], ce qui explique l’augmentation de la résistance de la pâte de ciment aux jeunes âges.

Costa and Massaza [44], ont confectionné des ciments composés de ciment Portland avec

addition de 10, 30 ou 40% de pouzzolane naturelle de l’Italie. Les mesures d’expansion sur des

mortiers exposés à une solution de 1% de MgSO4 pour une période de 5 ans, prouvent que

l’expansion engendrée par les sulfates est légèrement réduite par l’addition de 10% de

pouzzolane, mais elle est considérablement réduite lorsque la proportion ajoutée est de 30 ou

40%.

Les auteurs ont attribué ces résultats à la haute imperméabilité et à la faible teneur en chaux du

mortier à base de ciment avec 30 ou 40% de pouzzolane. Ils ont observé que dans l’hydratation de

la pâte de ciment à la pouzzolane, la chaux est présent non seulement en petite quantité mais

encore entouré par les produits imperméables de réactions pouzzolaniques. La réduction de la

perméabilité est assurée par l’utilisation des additions pouzzolaniques, qui devient un facteur

majeur dans l’amélioration de la durabilité du béton exposé aux solutions sulfatiques [44].
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CONCLUSION

es effets des additions minérales offrent au béton un comportement mécanique

amélioré et une meilleure durabilité. Selon le type d’additions et le taux de

substitution du ciment, les résistances en compression à long terme d’un béton préparé

avec des ciments composés sont généralement meilleures que celles d’un béton avec un ciment

Portland ordinaire.

Ensuite, les additions minérales améliorent généralement la porosité, l’interface

mortier/gravier, l’imperméabilité et la ténacité aux attaques chimiques. Le risque de fissuration est

aussi considérablement atténué dans les bétons fabriqués avec les ciments contenant des additions

minérales [5, 6, 25, 44, 46, 50, 53, 71, 74, 75, 85, 104, 105, 114, 146, 150, 175 et 182].

Une des caractéristiques les plus importantes des ciments est la texture, c’est à dire la façon

dont s’arrangent la matière et des pores qui composent le matériau. Elle influence à la fois leurs

propriétés mécaniques et leurs propriétés de transport. Ces dernières sont intimement liées à la

résistance mécanique (résistance, module d’élasticité) et chimique du ciment dans de nombreux

problèmes de durabilité (transport de chlore,…etc.).

La compacité du matériau ainsi que la taille et la répartition des pores a une grande influence

sur la résistance mécanique des pâtes de ciment hydratées et par conséquent sur les performances

des bétons. L’accroissement des performances mécaniques et la stabilité des matériaux

cimentaires hydratés ont été obtenus jusqu’ici essentiellement par la réduction de la porosité

[157].

Cette baisse de la porosité est obtenue grâce à l’emploi du sable de dune finement broyé, qui,

résulte essentiellement de deux effets: un effet physico-chimique et un effet chimique engendré

par la réactivité chimique en milieu cimentaire, de certaines phases minérales, caractérisées par

des propriétés pouzzolaniques ou hydrauliques.

Ces effets agissent simultanément et de manière complémentaire sur les performances physico-

mécaniques, la déformabilité et la durabilité du ciment et du béton. Le troisième effet physique est

l’effet granulaire relatif aux modifications induites par la présence des particules fines dans le

squelette solide du mélange.

L
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CHAPITRE III

CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX UTILISÉES

III.1. INTRODUCTION

’emploi judicieux des matériaux utilisés exige la connaissance de leurs diverses

propriétés: physiques, chimiques, minéralogiques, physico-chimiques et mécaniques

pour permettre de faire un choix répondant à leur objectif.

III.2. CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX

L'activité physico-chimique d'un ciment est d'autant plus grande que la surface totale

développée des grains est élevée. Dans le ciment, une particule de diamètre > 50 µm est

pratiquement inerte. Il s’agit ici d’un broyage du sable de dune et de clinker (laboratoire

C.E.T.I.M – Boumerdès). Le broyage est effectué à l’aide d’un broyeur conventionnel à boulets

(cylindre métallique horizontal mis en rotation et rempli au 1/3 de boulets d’aciers (différentes

diamètres) qui broient la matière en se heurtant et en se frottant dans un mouvement de cascade)

(figure III.1), après en procède au tamisage (figures III.2 et III.3). Le broyage se fait en plusieurs

étapes pour limiter l’échauffement de l’échantillon (broyage par 2kg).

Figure III.1 : Représentation d'un broyeur à boulets

L

Figure III.2 : Échantillon du sable de dune,
(a) : Sable de dune non broyé, (b) «F1» et (c)
«F2» : Sable de dune finement broyé

Figure III.3 : Échantillon du clinker,
(a) : Avant broyage, (b) : Après broyage
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III.2.1. SABLE DE DUNE FINEMENT BROYÉ

Le choix d'une addition par rapport à une autre est en général, après la disponibilité locale à des

coûts acceptables, fait en fonction de la teneur élevée en silice. La silice présente les avantages

suivants: matériau de grande dureté, permet d'obtenir d'excellentes interfaces pâte/granulat est

largement disponible. Nous avons utilisé un sable de dune de la région de Biskra, après que les

grains de silice ont été réduits à la taille voulue.

III.2.1.1. Analyse chimique

Les analyses chimiques sont effectuées au niveau du laboratoire de la cimenterie de AIN-

TOUTA (Batna), elles sont présentées dans le tableau III.1.

Tableau III.1 : Analyse chimique du sable de dune finement broyé (%)

Du point de vue chimique la constatation importante à signaler est la présence d’un fort

pourcentage en silice (minuscules grains de quartz) qui est supérieur à 74%, et par conséquent le

sable de dune de Biskra est un sable siliceux.

III.2.1.2. Analyse minéralogique par diffraction aux rayons X

L'analyse par diffraction aux rayons X utilisant la méthode des poudres, trouve son principal

emploi dans la détermination des minéraux. Chaque corps cristallin produit en effet un spectre ou

diffractogramme X qui rend compte de sa structure interne et de la nature des minéraux. On peut

considérer que tout diffractogramme X est une sorte "d'empreinte digitale" spécifique, qui permet

de distinguer un minéral d'un autre. Pour identifier un corps, à partir de son diffractogramme X,

on dispose d'un fichier ASTM ou les minéraux sont classés en fonction de leurs trois raies

principales, dont l'intensité de la raie la plus forte étant fixée à 100. Si plusieurs espèces minérales

sont réunies dans la poudre étudiée, le diagramme est la juxtaposition des diagrammes

élémentaires.

Lorsqu'un rayon X monochromatique de longueur d'onde λ est incident aux plans du réseau

d'un cristal avec un angle θ, la diffraction a lieu seulement lorsque la distance parcourue par les 

rayons réfléchis de plans successifs, diffèrent d'un nombre entier de longueur d'onde. C'est la loi

de Bragg (figure III.4). Où d est la distance interréticulaire séparant deux plans de même famille

(h, k, l), n est l'ordre de diffraction.

Le dispositif expérimental utilisé est un diffractomètre (PHILIPS) de poudre à compteur

courbe. Il fonctionne avec la raie kα1 du Cuivre: λ = 1,54056 angström, sur une plage de 5 à 60°

(2θ).

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Cl LOI
74.61 1.35 0.86 17.3 0.29 0.04 0.47 0.005 5.04
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L'identification est réalisée en comparant le diffractogramme obtenu avec une base de données

internationale J.C.P.D.S (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) contenant les

diffractogrammes de référence de plus de 80000 phases. Cette méthode permet l’identification des

différentes phases cristallines constitutives de l’échantillon et aussi d’estimer les proportions

relatives de ces différentes phases. A cet effet, nous avons analysé par diffraction aux rayons X le

sable de dune finement broyé, pour mettre en évidence sa nature minéralogique. Par la suite, nous

avons suivi la cinétique de fixation de la chaux en fonction du temps des mélanges en pâtes

préalablement conservés dans des tubes en PVC à 20 ± 1°C fermés hermétiquement. Les analyses

ont été faites au laboratoire de physique - Université Amar Telidji Laghouat.

Figure III.4 : Diffractomètre de poudre à compteur courbe et la loi de Bragg
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Figure III.5 : Paramètres de diffractomètre

III.2.1.2.1. Nature minéralogique

La diffraction aux rayons X est effectuée sur sable de dune finement broyé. Les résultats de

l’essai sont représentés sur la figure III.6 schématisant les différents composants minéralogiques.

Figure III.6 : Diffractogramme X (sable de dune finement broyé)

Le diffractogramme X de cet échantillon met en évidence une teneur importante et majoritaire

en quartz. Indique que le sable de dune finement broyé présente une structure siliceuse cristallisée

du type low-quartz (quartz α(basse température)). Ce qui est en accord avec [2, 3 et 4].



Contribution à l’étude de l’influence de l’ajout du sable de dune finement broyé au ciment, sur les performances
physico-mécaniques, la déformabilité et la durabilité du béton

73

III.2.1.3. Propriétés physiques

 Masse volumique apparente = 1300 kg/m3

 Masse volumique des grains (absolue) = 2770 kg/m3

 Equivalent de sable (ES à vue) = 80 (sable propre)
 Equivalent de sable (ES piston) = 75
 Surface spécifique BLAINE SSB (F1) = (3000 cm²/g) avec 6000 tours (20 min)
 Surface spécifique BLAINE SSB (F2) = (4000 cm²/g) avec 9000 tours (30 min)

III.2.2. CIMENT

III.2.2.1. Ciment Portland préparé

Le ciment utilisé est un ciment Portland préparé au laboratoire (CPA). Il résulte du broyage du

95% clinker avec 5% du gypse, pour la régularisation de la prise. Le clinker est celui de la

cimenterie de AIN-TOUTA (Batna).

III.2.2.1.1. Analyse chimique et minéralogique

La composition minéralogique potentielle du clinker est calculée selon la formule empirique

de Bogue [28]. L'analyse chimique du clinker montre qu'il est conforme à la norme [NFP 15-

301] à savoir: % (MgO + CaO (libre)) < 5% et faible taux de SO3. La composition chimique et

minéralogique du clinker est indiquée dans le tableau III.2.

Tableau III.2 : Composition chimique et minéralogique du clinker (%)

III.2.2.1.2. Propriétés physiques

 Masse volumique apparente = 1120 kg/m3

 Masse volumique des grains (absolue) = 3050 kg/m3

 Surface spécifique BLAINE SSB = (3200 cm²/g) avec 3900 tours (13 min)

III.2.2.2. Ciment Portland composé

Le ciment utilisé est un ciment Portland composé CPJ-CEM II/A - 42.5 de la cimenterie de

AIN-TOUTA (Batna). Composé de 75% du clinker, 5% du gypse et 20% du pouzzolane.

III.2.2.2.1.Analyse chimique et minéralogique

L'analyse chimique du ciment montre qu'il est conforme à la norme [NFP 15-301]. La

composition chimique et minéralogique du ciment est indiquée dans le tableau III.3.

Tableau III.3 : Composition chimique et minéralogique du CPJ-CEM II/A - 42.5 en (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Free CaO IR LOI
22.00 5.02 2.94 64.36 2.07 1.94 0.30 0.73 0.64

C3S C2S C3A C4AF
51.28 24.68 8.33 8.94

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Free CaO IR LOI
20.32 4.71 3.20 64.34 0.56 1.26 0.21 1.14 4.26

C3S C2S C3A C4AF
50.59 20.30 7.70 9.55
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III.2.2.2.2. Propriétés physiques

 Masse volumique apparente = 1080 kg/m3

 Masse volumique des grains (absolue) = 3150 kg/m3

 Surface spécifique BLAINE SSB = 3300 cm²/g

III.2.3. EAU

L’eau utilisée est l’eau potable (eau du robinet) qui contient peu de sulfate et dont la

température est de 20 ± 1°C, sa qualité est conforme aux prescriptions de la norme [NF P18-404].

Les résultats de l'analyse chimique de l'eau sont portés dans le tableau III.4.

Tableau III.4 : Analyse chimique de l’eau

III.2.4.SABLE

Le sable utilisé provient de la région de Biskra (Rivière d’Oued-Djedi).

III.2.4.1. Analyse granulométrique

Il est à noté que la courbe granulométrique du sable s’inscrit dans le fuseau recommandé par le

béton courant. L’analyse granulométrique est donnée sur la figure III.7.

III.2.4.2. Propriétés physiques

 Masse volumique apparente = 1440 kg/m3

 Masse volumique des grains (absolue) = 2500 kg/m3

 Module de finesse = 2,37 (sable convient bien pour obtenir une ouvrabilité
satisfaisante et une bonne résistance avec des risques de ségrégations limités).

 Equivalent de sable (ES à vue) = 73 (sable légèrement argileux de propreté
admissible pour bétons de qualité courante).

 Equivalent de sable (ES piston) = 68

III.2.5. PIERRE CONCASSÉE

Nous avons utilisé des pierres concassées de fractions 7/15 et 15/25 de la région de AIN-

TOUTA (Batna).

III.2.5.1. Analyse granulométrique

La courbe granulométrique est présentée sur la figure III.7

III.2.5.2. Propriétés physiques

 Masse volumique apparente = 1420 kg/m3

 Masse volumique des grains (absolue) = 2610 kg/m3

 Coefficient de Los Angeles = 21% (résistance à la fragmentation aux chocs
acceptable).

Eléments Ca Mg Na K Cl SO4 CO2 NO3 Insol PH
(mg/l) 116 36 80 3 140 170 305 5 786 7.9
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Figure III.7 : Courbe granulométrique du sable et gravier



Contribution à l’étude de l’influence de l’ajout du sable de dune finement broyé au ciment, sur les performances
physico-mécaniques, la déformabilité et la durabilité du béton

76

CHAPITRE IV

ÉTUDE DU LIANT & MORTIER NORMALISÉ

IV.1. INTRODUCTION

e chapitre a porté sur l'étude de la possibilité d'utiliser le sable de dune finement broyé

(Sd) comme addition partielle en masse au ciment Portland préparé au laboratoire, par

la méthode de substitution.

En premier lieu nous avons commencé par étudier l'effet de l'addition du sable de dune

finement broyé sur le développement de la résistance à la compression avec l'âge des pâtes du

ciment en fonction du rapport E/L, on a fait varier, d'une part, le pourcentage du sable de dune

finement broyé (effet physico-chimique et chimique) et d'autre part, la finesse du sable de dune

finement broyé (effet physique).

Par la suite, nous avons déterminé les propriétés physiques des pâtes du ciment contenant

différents pourcentages du sable de dune finement broyé à une finesse de 4000 cm²/g.

Afin de mieux comprendre l'effet chimique (effet pouzzolanique) du sable de dune finement

broyé dans les pâtes de ciment, nous avons suivi l'hydratation des mélanges (50% Chaux + 50%

Sd) par diffraction des rayons X. Cette étude est une approche simplifiée de celle des mélanges

(80% CPA + 20% Sd), dans lequel la réaction principale est la fixation de la chaux provenant de

l'hydratation du ciment en présence du sable de dune finement broyé (réaction pouzzolanique).

Finalement, nous avons évalué: la stabilité chimique du ciment en milieux agressifs mesurée

sur des pâtes du ciment à 28 et 90 jours, les propriétés mécaniques de mortier normalisé en

fonction du type de ciment à 28 jours et la stabilité volumique (retrait et gonflement) en fonction

du temps et du type de ciment.

IV.2. ÉTUDE DU LIANT

On a utilisé des éprouvettes cubiques de (222 cm) en pâte pure à raison de six éprouvettes

par essai. La confection des éprouvettes est réalisée conformément aux modalités des normes

[NFP 18- 404 et NFP 18-405] [137].

Les pâtes sont préparées dans un malaxeur normalisé [EN 196-1] [139] en suivant le mode

opératoire indiqué par la norme [EN 196-3] [138] relative à la consistance normale des pâtes

pures. Le durcissement des éprouvettes étant en conditions naturelles, on soumet les éprouvettes à

une cure normale dans l’eau potable à 20 ± 1°C jusqu'au moment des essais [115].

C
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IV.2.1. PROPORTIONS DES MÉLANGES

Détails des proportions des mélanges sont donnés dans le tableau IV.1.

Tableau IV.1: Détails des proportions des mélanges

Dosage de masse (%)Mélange E/L Finesse
Sd (cm2/g) Type de ciment

Clinker Gypse Sd
M1
M2
M3

0.25
0.30
0.40

-
-
-

CPA 95 5 0

M4
M5
M6
M7
M8
M 9

0.25
0.25
0.30
0.30
0.40
0.40

3000
4000
3000
4000
3000
4000

95% CPA + 5%
Sd 90 5 5

M10
M11
M12
M13
M14
M15

0.25
0.25
0.30
0.30
0.40
0.40

3000
4000
3000
4000
3000
4000

90% CPA + 10%
Sd 85 5 10

M16
M17
M18
M19
M20
M21

0.25
0.25
0.30
0.30
0.40
0.40

3000
4000
3000
4000
3000
4000

85% CPA + 15%
Sd 80 5 15

M22
M23
M24
M25
M26
M27

0.25
0.25
0.30
0.30
0.40
0.40

3000
4000
3000
4000
3000
4000

80% CPA + 20%
Sd 75 5 20

M28
M29
M30
M31
M32
M33

0.25
0.25
0.30
0.30
0.40
0.40

3000
4000
3000
4000
3000
4000

75% CPA + 25%
Sd 70 5 25

M34 0.25 - CPJ 42.5 - - -

IV.2.2. RÉSISTANCE EN COMPRESSION DES PÂTES DU CIMENT

Afin d’étudier en parallèle l’effet des différents pourcentages de sable de dune finement broyé

Sd et l’influence de la finesse de mouture (3000 et 4000 cm²/g).

Ainsi que l’influence du rapport (E/(C+Sd) = 0.4, 0.3 et 0.25) sur la résistance mécanique en

compression des pâtes du ciment.
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On a choisi cinq pourcentages (5%, 10%, 15%, 20% et 25%) pour les substituer au ciment

Portland préparé au laboratoire (CPA) et obtenir une nouvelle variété de ciment composé

(optimisation de la teneur du ciment en Sd), et tirer le pourcentage du Sd qui donne des

résistances en compression similaires à celui du ciment composé CPJ 42.5.

Les résultats sont illustrés sur les figures ci-dessous:

Figure IV.1 : Evolution de la résistance à la compression de ciment en
fonction du temps (F1 = 3000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,4)

Figure IV.2 : Evolution de la résistance à la compression de ciment en
fonction du temps (F2 = 4000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,4)
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Figure IV.3 : Evolution de la résistance à la compression de ciment en
fonction du temps (F 1 = 3000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,3)

Figure IV.4 : Evolution de la résistance à la compression de ciment en
fonction du temps (F 2 = 4000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,3)

Figure IV.5 : Evolution de la résistance à la compression de ciment en
fonction du temps (F 1 = 3000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,25)
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Figure IV.6 : Evolution de la résistance à la compression de ciment en
fonction du temps (F 2 = 4000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,25)

Figure IV.7 : Variation de la résistance à la compression de ciment en (%) par rapport à la
pâte de référence en fonction de la teneur en sable de dune finement broyé (F2 = 4000 cm2/g,
E/(C+Sd) = 0,25)

Figure IV.8 : Evolution de la résistance à la compression en fonction du
temps (F2 = 4000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,25)
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Figure IV.9 : Evolution de la résistance à la
compression à 28 jours de ciment CPA + 20% Sd en
fonction du rapport E/(C+Sd)

Dans le but d’évaluer la contribution du sable de dune finement broyé au développement des

résistances à la compression des liants. On calcule le gain de résistance (GRSd) à partir de la

relation suivante [115]: GRSd = RSd – R0 (MC / (MC + MSd))

Où:

RSd : résistance d’un ciment contenant un dosage (Sd%) du sable de dune finement broyé à un âge

donné (Mpa).

R0 : résistance du ciment de référence au même âge (Mpa).

MC et MSd : masses du ciment et du sable de dune finement broyé dans le liant, respectivement (g).

La figure IV.10 montre le développement du gain de résistance en fonction de l’âge pour les

différents pourcentages du sable de dune finement broyé.

Figure IV.10 : Développement du gain de résistance à la
compression en fonction de l’âge (F2 = 4000 cm2/g, E/(C+Sd)
= 0,25)
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Interprétation et discussion

IV.2.2.1. Influence du temps

A partir des résultats obtenus, on a pu construire des graphiques présentant l’évolution dans le

temps de la résistance à la compression des ciments durcis en fonction des différents pourcentages

du sable de dune finement broyé. L’évolution des résistances en fonction de la durée de cure

montre que pendant les sept premiers jours les résistances sont faibles pour toutes les pâtes de

ciment, tandis que pour celles de 28 jours les résistances augmentent sensiblement. Cela est du à

la cinétique de la réaction d’hydratation des constituants de ciment mélangé qui devient de plus en

plus active. D'après ces résultats, on remarque que l’augmentation de la résistance du CPA seul à

28 et 90 jours, par rapport à celle à 7 jours, est de l’ordre de 56% et 68% respectivement ;

l’augmentation de résistance des ciments à 5 et 20% de sable de dune finement broyé et d'environ

69% à 28 jours et 97% à 90 jours, ce qui traduit le rôle chimique joué par le Sd à long terme, donc

confirme l’activité pouzzolanique. Ce qui est en accord avec [3, 4, 112 et 143].

IV.2.2.2. Influence de la teneur du ciment en sable de dune finement broyé

Les résistances en compression augmentent lors de la substitution du ciment par le sable de

dune finement broyé traduisant ainsi l’amélioration de la compacité par trois effets qui agissent

simultanément et de manière complémentaire: Les résultats avancés rejoignent globalement les

résultats obtenus par [13, 15, 17, 38, 39, 40-42, 55, 93, 94, 101-103 et 140].

Effet physique: amélioration de la consistance du mélange frais (les pâtes deviennent plus

fluides). Ce qui est en accord avec [1 et 2].

Effet physico-chimique: un processus physique qui dépend de la quantité et de la finesse du

Sd, engendre une activation chimique de l'hydratation du ciment et agit sur l’évolution des

résistances en compression aux jeunes âges. Donc le Sd agit en tant qu'activateur chimique. Ce

qui est en accord avec [26, 45, 46, 71 et 182].

Effet chimique: la chaux fournie dans le cas du ciment Portland est consommée par la réaction

pouzzolanique du fait de l’addition de Sd au ciment, et ceci améliorée les résistances en

compression des pâtes du ciment à moyen et surtout à long terme. Ce qui est en accord avec [1, 2,

3, 4, 29, 45, 55, 112, 143 et 182].

D’après les résultats obtenus, on remarque que le ciment avec 5% du sable de dune finement

broyé présente la résistance maximale à la compression avec une finesse de F2 = 4000 cm²/g et de

rapport E/(C+Sd) = 0.25.

[Rc28j {CPA+5% Sd} = 1.24.Rc28j {CPA}]

[Rc90j {CPA+5% Sd} = 1.35.Rc90j {CPA}]
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En ajoutant 20% Sd par rapport à la masse totale du ciment, on obtient une résistance en

compression à 28 jours comparable à celle d’un ciment de référence CPA et CPJ 42.5.

On peut observer globalement qu’au bout de 28 jours, la résistance en compression à 5, 10 et

15% du Sd est supérieure à celle du ciment de référence. Le sable de dune finement broyé joue un

rôle bénéfique jusqu’à des teneurs de 20% environ, avec un effet optimum pour un pourcentage

de l’ordre de 5 à 10%. Par contre, pour une teneur de 25%, la résistance obtenue est toujours plus

faible que celle du ciment de référence.

IV.2.2.3. Influence de variation de finesse du sable de dune finement broyé

Le sable de dune finement broyé peut changer la structure des pores, faire diminuer le nombre

de gros pores et augmenter celui de petits pores. Ce changement est fonction de la finesse, plus les

particules sont fines, plus leur rôle est efficace. Les résultats ont montré que par l’augmentation de

la finesse de 3000 à 4000 cm²/g les résistances à tous âges sont améliorées de l’ordre de 12%. Ce

qui est en accord avec [182].

IV.2.2.4. Influence de variation de rapport E/L

Concernant l'influence de E/(C+Sd), on voit nettement que la résistance de toutes les pâtes de

ciment durcies à tout âge décroît avec l'augmentation du rapport E/(C+Sd), ce rapport exerce une

grande influence sur la porosité de la pâte de ciment hydraté (constituée d'un réseau de pores plus

fin et plus discontinu), car il gouverne directement l'espacement initial entre les grains de ciment

en suspension dans l'eau de gâchage. Ce qui explique que les pâtes du ciment avec E/(C+Sd)

faible développent très rapidement leur résistance à la compression par une concentration élevée

en C-S-H. Les résultats avancés rejoignent globalement les résultats obtenus par [27, 69 et 80].

IV.2.3. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES PÂTES

Le choix de la composition optimale de ciment prémélangé au sable de dune finement broyé

est fonction des critères physiques. Les propriétés physiques des liants contenant différents

pourcentages du sable de dune finement broyé à une finesse de mouture de 4000 cm²/g sont

données par le tableau IV.2.

Nous avons étudié la consistance normale, la prise et la stabilité volumique.

Tableau IV.2: Propriétés physiques des pâtes

MélangeEssais (T = 27 °C)
M1 M5 M11 M17 M23 M29 M34

Consistance normale (%) 27 26.7 26.5 26.3 26 25.8 29
Début de prise (minute) 95 100 105 105 105 110 130
Fin de prise (minute) 240 229 227 225 225 230 190
Gonflement à chaud (mm) 1.20 1.15 1.10 1.10 1.10 1.15 1.40
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Interprétation et discussion

La quantité d'eau nécessaire pour obtenir une consistance normale de la pâte du ciment [ASTM

C 187-86], varie de 23 à 35%. La granulométrie a une influence prédominante sur la demande en

eau du ciment. Plus la distribution granulométrique est (serrée), avec peu de particules de petites

et de grosses dimensions, plus la demande en eau est élevée. Ce ciment comporte une grande

proportion de vides que l'eau devra remplir avant de participer à la maniabilité de la pâte du

ciment.

D’après les résultats on remarque que la teneur en Sd% n'a pas engendré de modifications

significatives sur le temps de prise des pâtes du ciment. Par contre l’addition diminue

considérablement les consistances initiales (les pâtes deviennent plus fluides). Pour diminuer la

demande en eau du ciment, il faut augmenter les proportions en petites et grosses particules afin

de diminuer les vides intergranulaires.

Du fait de leur finesse supérieure à celle du ciment CPA, on remarque dans le tableau IV.2 que

l’addition de Sd remplit les vides intergranulaires et diminue la demande en eau, donc le Sd joue

un rôle de lubrifiant. Ce qui est en accord avec [1 et 2].

La réaction d'hydratation est accélérée par un traitement thermique de la pâte, de façon à

pouvoir observer l’expansion éventuelle du ciment dans un délai très court. Un essai permet de

s'assurer que le ciment ne contient pas de substances susceptibles de provoquer une expansion

dangereuse au cours du temps.

Cet essai consiste à mesurer l’écartement des extrémités des deux aiguilles de l’appareil de Le

Châtelier. D’après les résultats obtenus, le ciment prémélangé au sable de dune finement broyé

présente une bonne stabilité volumique parce que les valeurs de gonflement à chaud sont

inférieures à 10 mm d’après la norme [NF P 15-301].

IV.2.4. RÉACTIVITÉ POUZZOLANIQUE DU SABLE DE DUNE FINEMENT BROYÉ

Afin de mieux cerner l’effet pouzzolanique de cette addition dans les pâtes de ciment Portland,

nous avons suivi l’évolution de l’hydratation des mélanges en pâtes 50% Chaux + 50% Sd par

diffractométrie aux rayons X.

Cette étude est une approche simplifiée de celle des pâtes de ciment 80% CPA + 20% Sd dans

lesquelles la réaction principale est la fixation de la chaux, provenant de l’hydratation du ciment,

en présence du sable de dune finement broyé (réaction pouzzolanique).
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Afin de mettre en évidence le gain de résistance des pâtes à base de ciment prémélangé au

sable de dune finement broyé. A un âge donné, une partie de la pâte est broyée en une poudre très

fine, dont le diamètre maximum des grains est inférieur à 40 µm, pour être testée par diffraction

aux rayons X. Pour analyses la réactivité du sable de dune finement broyé nous avons étudié:

l’évolution de l'hydratation des mélanges (50% Chaux + 50% Sd) et (80% CPA + 20% Sd).

IV.2.4.1. Évolution de l'hydratation des mélanges (50% Chaux + 50% Sd)

L'évolution de la réaction pouzzolanique en fonction du temps a été étudiée par diffraction aux

rayons X sur des pâtes contenant (50% Chaux pure + 50% Sd).

Ces mélanges en pâte ont une prise hydraulique due à la formation d’une phase C-S-H. Cette

dernière est semi-cristallisée. Les C-S-H obtenus sont semi-cristallisés vu qu'ils ne présentent pas

des raies supplémentaires à celles correspondant aux réflexions h.k.l soient: 3.06 Ǻ(220), 2.80 Ǻ

(400) et 1.83 Ǻ(040) [4].

Figure IV.11 : Hydratation des pâtes aux différents âges (50% Chaux + 50% Sd)

Les diffractogrammes X de la figure IV.11 montre que les intensités des raies de la chaux (d =

4.9 Ǻ, d = 2.62 Ǻ et d = 1.92 Ǻ) diminuent en fonction du temps, ce qui indique la fixation de la

chaux par les grains de silice pour former du silicate de calcium hydraté C-S-H semi-cristallisé

(réactivité pouzzolanique partielle du Sd). (d = distance interréticulaire ou distance entre deux

plans cristallographiques). Le sable de dune finement broyé, malgré sa nature cristalline, présente

une réactivité pouzzolanique partielle. Ce qui est en accord avec [1, 29 et 55].

IV.2.4.2. Évolution de l'hydratation des mélanges (80% CPA + 20% Sd)

De la même manière, nous avons suivi par diffraction aux rayons X l'évolution de l'hydratation

des mélanges sous forme de pâtes (80% CPA + 20% Sd) en fonction du temps. Les modifications

des cinétiques d'hydratation du ciment Portland, en présence du sable de dune finement broyé sont

mises en évidence par diffractométrie aux rayons X.
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Figure IV.12 : Hydratation des pâtes aux différents âges (80% CPA + 20% Sd)

L'examen des diffractogrammes X de la figure IV.12 conduit aux observations suivantes:

 À 28 jours d'hydratation les intensités des raies de chaux CH et de silicate de calcium hydraté

C-S-H apparaissent, et les intensités des raies de C3S et βC2S diminuent ce qui indique

l'hydratation des silicates de calcium.

 En présence du sable de dune finement broyé et à 28 jours d'hydratation les intensités des

raies du quartz diminuent comparativement à celles du mélange anhydre, donc la réaction

pouzzolanique partielle du Sd, ce qui confirme les résultats trouvés précédemment.

 À 90 jours d'hydratation les intensités des raies de chaux et des minéraux du ciment, de même

que celle du quartz, diminuent d'une manière significative, ce qui montre l'effet

pouzzolanique partiel du sable de dune finement broyé. Ce résultat confirme que le Sd n’est

pas inerte et participe à la formation de nouveaux C-S-H II qui rendent la pâte plus dense et

plus compacte. Les résultats avancés rejoignent globalement les résultats obtenus par [2, 3 et

4].
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IV.2.5. ACTION DES EAUX AGRESSIVES

Les milieux les plus agressifs sont soit acides, soit salins (chlorures, nitrates, mais surtout

sulfates), on peut alors observer des dégradations des ouvrages en béton par dissolution et érosion

en cas d’attaques acides, par fissuration et éclatement dans le cas d’attaque saline, en particulier

sulfatique. Le sulfate de sodium Na2SO4, très soluble, entraîne une dégradation par formation de

gypse et d’ettringite expansive dont les proportions relatives sont fonction à la fois de la

concentration de SO4
2- et de la teneur en aluminates tricalciques du ciment. La dissociation de

chlorure de magniseme MgCl2 , l’agent le plus actif dans l’attaque des ciments, libère Mg2+ qui

substitue Ca2+ dans Ca(OH)2 pour former Mg(OH)2 et dans C-S-H pour former M-S-H sans

propriétés liantes, son action se résume par sa dissociation en libérant ainsi les ions chlore qui

réagissent avec les aluminates, pour former le monochloroaluminate ou sel de Friedel [35]. Ces

mêmes ions chlores peuvent s'insérer dans le réseau cristallin de C-S-H et créer une structure

alvéolaire, d'où la formation d'un treillis dont les mailles deviennent de plus en plus fragiles quand

la qualité de la chaux dissoute augmente [35].

Il faut déterminer le coefficient de qualité qui est défini par la formule suivante: A = Rs/Rep

Rs : résistance à la compression du ciment immergé dans différentes solutions agressives.

Rep : résistance à la compression du ciment immergé dans l’eau potable.

Le ciment est d’autant plus durable que le coefficient de qualité est plus élevé [115].

La résistance aux eaux agressives est déterminée à partir des éprouvettes cubiques (222 cm)

en pâte pure avec un rapport E/(C+Sd) = 0.25, et la finesse du sable de dune finement broyé (4000

cm²/g). Le durcissement étant en conditions naturelles (cure sous l'eau) pendant 7 jours (temps

zéro), puis les pâtes des ciments durcies sont immergées séparément pendant 28 et 90 jours dans

les solutions suivantes: eau potable, MgCl2 (5%) et Na2SO4 (5%).

Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures ci-dessous:

Figure IV.13 : Variation du coefficient de qualité des pâtes de ciment immergées
dans la solution MgCl2 en fonction du temps
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Figure IV.14 : Variation du coefficient de qualité des pâtes de ciment immergées
dans la solution Na2SO4 en fonction du temps

Interprétation et discussion

L’une des raisons initiales pour utiliser diverses additions minérales dans le béton est leur

influence sur la résistance aux attaques chimiques. Cette résistance n’est pas seulement due à la

composition chimique de la pâte du ciment hydraté, mais aussi à sa microstructure.

Nous constatons, que le coefficient de qualité (A), dans les deux solutions agressives, explique

nettement la résistance au lessivage du ciment prémélangé au Sd aux agents agressifs. Les ciments

CPJ 42.5 et CPA + 20% Sd sont comportent mieux que le ciment Portland, puisque la pâte

hydratée contient peu d’hydroxyde de calcium et donne naissance à une couche protectrice, à la

surface, riche en gel de silice et d’alumine. Ce qui est en accord avec [18].

Le ciment CPA + 20% Sd immergé dans la solution de Na2SO4 montre une augmentation

relativement importante du coefficient de qualité à 3 mois. On peut estimer que l’amélioration est

due à la modification de la texture des hydrates qui deviennent plus compact. Ce qui est en accord

avec [11].

Le sable de dune finement broyé offre également une bonne protection contre l’agressivité des

sulfates, ceci s’explique du fait de l’augmentation de PH qui est dû à la formation de NaOH qui

stabilise la formation de C-S-H. En général, la présence des ions de sulfate en faible quantité fait

augmenter l’hydratation du ciment. Ce qui est en accord avec [11 et 44].

D'autre part la solution de MgCl2, la réduction d'agressivité est directement liée à la présence

des chlorures. Ceux-ci accroissent la solubilité du gypse et de l'ettringite qui cristallise au moins

partiellement, sous une forme non expansive à partir de la solution. Ce qui est en accord avec

[120]. En comparant l’effet du milieu agressif de chlorure à celui de sulfate, on remarque que le

sulfate influent plus que le chlorure sur le ciment prémélangé au sable de dune finement broyé.

Par conséquent, le ciment prémélangé au sable de dune finement broyé et plus durable dans les

milieux où les chlorures sont prédominants.
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D’après tout ce qui précède, on peut conclure que le ciment prémélangé au Sd est durable dans

les deux solutions agressives, cela peut être dû à la forte imperméabilité des pâtes durcies, ainsi

qu’à la formation supplémentaire des hydrates C-S-H qui précipitent dans les pores, en diminuant

par la suite la porosité de la pâte du ciment. Ce qui est en accord avec [11 et 120].

IV.3. ÉTUDE DU MORTIER NORMALISÉ (C/S = 1/3)

Dans cette partie, nous présentons des essais de compression, flexion, traction par flexion,

retrait et gonflement. Le sable utilisé pour la confection du mortier est un sable normalisé, la

quantité d’eau a été ajusté jusqu’à obtenir une maniabilité de référence.

Cette maniabilité de référence a été choisie correspondante à un étalement de 111 mm sur la

table à secousses. Les éprouvettes sont conservées dans un environnement humide (20 ± 1°C et

95% HR) et ce, jusqu’à la réalisation de l’essai de flexion. Les deux morceaux de chaque

éprouvette seront testés en compression afin de déterminer la résistance du mortier.

IV.3.1. PROPRIÉTÉS MÉCANIQUE

Les essais sont effectués sur des éprouvettes prismatiques en mortier de dimensions (4×4×16

cm), à raison de trois éprouvettes par essai [115]. Les résistances à la compression des différents

mortiers MR (mortier de référence à base de CPA), M10 à base de CPA + 10% Sd et M20 à base

de CPA + 20% Sd sont déterminées par écrasement selon la norme [EN 196-1] [139].

Pour que nos conclusions soient justifiées, nous avons gardé constants les paramètres suivants:

la finesse du (CPA: 3200 cm²/g) et (Sd: 4000 cm²/g). Les résultats de compression (Rc), flexion

(Rf) et traction par flexion (Rt) en fonction du type de ciment à 28 jours, sont illustrés sur la

figure IV.15:

Figure IV.15 : Résistance du mortier à la compression,
flexion et traction à 28 jours en fonction du type de ciment
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Interprétation et discussion

Le mortier M10 présente une résistance à la compression supérieure à celle du mortier M20 et du

mortier de référence MR. Le sable de dune finement broyé joue un rôle bénéfique jusqu’à des

teneurs de 20% environ, avec un effet optimum pour un pourcentage de l’ordre de 10%. L’effet

du sable de dune finement broyé sur la résistance à la flexion et à la traction par flexion est

similaire à celui sur la résistance à la compression.

IV.3.2. RETRAIT & GONFLEMENT

On sait que l’hydratation du ciment s’accompagne, du fait de la contraction Le Châtelier, de la

création d’un fin réseau de pores capillaires à l’intérieur de la pâte du ciment hydratée. Dans un

premier temps ces capillaires sont saturés en eau. Mais lorsque la consommation d’eau par

l’hydratation du ciment provoque leur assèchement, cela aboutit à la formation de ménisques. On

s’accorde à expliquer le retrait par les forces de traction qui se développent de ce fait à l’intérieur

des capillaires les plus fins. La pâte du ciment ou le béton mûri continuellement dans l’eau après

leur mise en place augmente en volume et en masse. Ce gonflement est du à l’absorption d’eau

par le gel de ciment, Les molécules d’eau agissent contre les forces de cohésion et tendent à

éloigner les particules du gel, créant ainsi une pression de gonflement. De plus, l’intrusion de

l’eau réduit la tension de surface du gel, provoquant par la suite une petite expansion.

Il s’agit dans cette partie, d’évaluer le retrait et le gonflement que provoquent les ciments

étudiés sur des éprouvettes en mortier à sable normalisé. On compare, à différents temps, la

variation de longueur et de masse d’une éprouvette de dimensions (4×4×16 cm), par rapport à sa

longueur et sa masse à un temps t0 pris pour origine. Les résultats obtenus à 3, 7 et 28 jours, sont

illustrés sur les figures ci-dessous:

Figure IV.16 : Variation linéaire du mortier en fonction du temps dans le cas
de retrait
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Figure IV.17 : Variation linéaire du mortier en fonction du temps dans le cas
de gonflement

Figure IV.18 : Variation massique du mortier en fonction du temps dans le cas
de retrait

Figure IV.19 : Variation massique du mortier en fonction du temps dans le cas
de gonflement
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Interprétation et discussion

D’après les résultats obtenus, on peut affirmer que les ciments étudiés provoquent de faibles

retraits et gonflements sur les éprouvettes de mortier normal qu’on a testé.

Nous découvrons que le mortier de référence MR engendre une augmentation légère des

déformations libres que celles des mortiers à base du ciment prémélangé au sable de dune

finement broyé, lorsque ces mortiers sont conservés à l'air. Ceci s’explique par le fait que le sable

de dune finement broyé, par ses fines particules siliceuses, a un effet de densification, elle

diminue la porosité et augmente donc la compacité des mortiers. Le gonflement du mortier M10

est inférieur à celui du mortier de référence MR, ceci montre que la portlandite dégage lors de

l’hydratation du ciment qui est inversement à la formation des autres hydrates se fait avec

augmentation de volume ce trouve consommé par la réaction pouzzolanique mieux que le mortier

de référence. Le retrait du mortier M10 est inférieur à celui du mortier M20, et la même remarque

pour le gonflement.

Le mortier de référence MR engendre une augmentation légère des variations massiques que

celles des mortiers M10 et M20. Le gonflement du mortier M10 est inférieur à celui du mortier de

référence MR. Le retrait du mortier M10 et le gonflement massique sont légèrement inférieurs que

dans le cas du mortier M20.
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CONCLUSION

la lumière des essais réalisés, cette étude nous a permis d’extraire certains

nombres de points majeurs méritent d’être soulignés:

 Les résistances en compression augmentent lors de la substitution du

ciment par le sable de dune finement broyé traduisant ainsi l’amélioration de la

compacité par trois effets qui agissent simultanément et de manière complémentaire:

effet physique, physico-chimique et chimique. Les résultats avancés rejoignent

globalement les résultats obtenus par [13, 15, 17, 38, 39, 40-42, 55, 93, 94, 101-103 et

140].

 En ajoutant 20% Sd par rapport à la masse totale du ciment, on obtient une résistance en

compression à 28 jours comparable à celle d’un ciment de référence CPA et CPJ 42.5.

 L’ajout du sable de dune finement broyé est le moins cher comparé à la pouzzolane dont

l’apport est de 20 % mais qui est très coûteuse du point vue transport car elle se trouve à

1000 km de la cimenterie de AIN-TOUTA (Batna).

 On peut observer globalement qu’au bout de 28 jours, la résistance en compression à 5,

10 et 15% du Sd est supérieure à celle du ciment de référence. Le sable de dune finement

broyé joue un rôle bénéfique jusqu’à des teneurs de 20% environ, avec un effet optimum

pour un pourcentage de l’ordre de 5 à 10%. Au-delà d’une teneur de 20%, l’effet de

dilution devient prépondérant et conduit à des résistances à la compression plus faibles

qu’avec le ciment de référence CPA.

 Les résultats ont montré que par l’augmentation de la finesse de 3000 à 4000 cm²/g les

résistances à tous âges sont améliorées de l’ordre de 12%. Ce qui est en accord avec

[182]. Concernant l'influence de E/(C+Sd), on voit nettement que la résistance de toutes

les pâtes de ciment durcies à tout âge décroît avec l'augmentation du rapport E/(C+Sd).

Ce qui est en accord avec [27, 69 et 80].

 On remarque que la teneur en Sd% n'a pas engendré de modifications significatives sur le

temps de prise des pâtes du ciment. Par contre l’addition diminue considérablement les

consistances initiales (les pâtes deviennent plus fluides).

 L’addition de Sd remplit les vides intergranulaires et diminue la demande en eau, donc le

Sd joue un rôle de lubrifiant. Ce qui est en accord avec [1 et 2]. Le ciment prémélangé au

sable de dune finement broyé présente une bonne stabilité volumique parce que les

valeurs de gonflement à chaud sont inférieures à 10 mm.

A
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 Les intensités des raies de la chaux (d = 4.9 Ǻ, d = 2.62 Ǻ et d = 1.92 Ǻ) diminuent en

fonction du temps, ce qui indique la fixation de la chaux par les grains de silice pour

former du silicate de calcium hydraté C-S-H semi-cristallisé (réactivité pouzzolanique

partielle du Sd).

 Le sable de dune finement broyé, malgré sa nature cristalline, présente une réactivité

pouzzolanique partielle. Ce qui est en accord avec [1, 29 et 55].

 L'examen des diffractogrammes X conduit aux observations suivantes:

 À 28 jours d'hydratation les intensités des raies de chaux CH et de silicate de

calcium hydraté C-S-H apparaissent, et les intensités des raies de C3S et βC2S

diminuent ce qui indique l'hydratation des silicates de calcium.

 En présence du sable de dune finement broyé et à 28 jours d'hydratation les

intensités des raies du quartz diminuent comparativement à celles du mélange

anhydre, donc la réaction pouzzolanique partielle du Sd, ce qui confirme les

résultats trouvés précédemment.

 À 90 jours d'hydratation les intensités des raies de chaux et des minéraux du

ciment, de même que celle du quartz, diminuent d'une manière significative, ce qui

montre l'effet pouzzolanique partiel du sable de dune broyé. Ce résultat confirme

que le Sd n’est pas inerte et participe à la formation de nouveaux C-S-H II qui

rendent la pâte plus dense et plus compacte. Ce qui est en accord avec [2, 3 et 4].

 Le ciment prémélangé au sable de dune finement broyé présente une meilleure résistance

aux chlorures et aux sulfates, cela est dû à l'effet combiné d'une meilleure imperméabilité,

et à une diminution de la quantité de CH, ainsi qu’à la formation supplémentaire des

hydrates C-S-H qui précipitent dans les pores, en diminuant par la suite la porosité de la

pâte du ciment. Ce qui est en accord avec [11 et 120]. En comparant l’effet du milieu

agressif de chlorure à celui de sulfate, on remarque que le sulfate influent plus que le

chlorure sur le ciment prémélangé au sable de dune finement broyé. Par conséquent, le

ciment prémélangé au sable de dune finement broyé est plus durable dans les milieux où

les chlorures sont prédominants.

 Le ciment CPA + 20% Sd immergé dans la solution de Na2SO4 montre une augmentation

relativement importante du coefficient de qualité à 3 mois. On peut estimer que

l’amélioration est due à la modification de la texture des hydrates qui deviennent plus

compact. Le sable de dune finement broyé offre également une bonne protection contre

l’agressivité des sulfates. Ce qui est en accord avec [11 et 44].
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 Le mortier M10 présente une résistance à la compression supérieure à celle du mortier

M20 et du mortier de référence MR.

 Le sable de dune finement broyé joue un rôle bénéfique jusqu’à des teneurs de 20%

environ, avec un effet optimum pour un pourcentage de l’ordre de 10%. L’effet du sable

de dune finement broyé sur la résistance à la flexion et à la traction par flexion est

similaire à celui sur la résistance à la compression.

 Nous découvrons que le mortier de référence MR engendre une augmentation légère des

déformations libres que celles des mortiers à base du ciment prémélangé au sable de dune

finement broyé, lorsque ces mortiers sont conservés à l'air. Ceci s’explique par le fait que

le sable de dune finement broyé, par ses fines particules siliceuses, a un effet de

densification, elle diminue la porosité et augmente donc la compacité des mortiers. Le

gonflement du mortier M10 est inférieur à celui du mortier de référence MR, ceci montre

que la portlandite dégage lors de l’hydratation du ciment qui est inversement à la

formation des autres hydrates se fait avec augmentation de volume ce trouve consommé

par la réaction pouzzolanique mieux que le mortier de référence. Le retrait du mortier

M10 est inférieur à celui du mortier M20, et la même remarque pour le gonflement.

 Le mortier de référence MR engendre une augmentation légère des variations massiques

que celles des mortiers M10 et M20. Le gonflement du mortier M10 est inférieur à celui

du mortier de référence MR. Le retrait du mortier M10 et le gonflement massique sont

légèrement inférieurs que dans le cas du mortier M20.

Pour compléter notre programme d’essais, et évaluer la capacité du ciment prémélangé au

sable de dune finement broyé on a confectionné des éprouvettes cubiques, prismatiques et

cylindriques dans le chapitre prochain pour tester les caractéristiques suivantes: la consistance du

béton à l’état frais, la porosité à l’état durci, la résistance à la compression, à la flexion, à la

traction par fendage, la déformabilité, la perméabilité à l'eau des bétons, l’évolution de la

perméabilité à l’eau en cours de dessiccation et l’interface mortier/gravier des bétons.
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CHAPITRE V

PROPRIÉTÉS PHYSICO-MÉCANIQUES, LA DÉFORMABILITÉ
& LA DURABILITÉ DU BÉTON

V.1. INTRODUCTION

e béton à base du ciment prémélangé au sable de dune finement broyé est un

composite hétérogène qui résulte du mélange intime d'un squelette granulaire et d'un

liant qui est la pâte du ciment hydratée. En premier lieu nous avons commencé par

étudier l’influence de l'addition du sable de dune finement broyé au ciment, sur les propriétés

physico-mécaniques des bétons. Par la suite, nous avons évalué la déformabilité des bétons à 28

jours du durcissement. Finalement, nous avons étudié la durabilité des bétons. Cette partie traite

trois aspects de la durabilité des bétons notamment: sa perméabilité à l’eau, l’évolution de la

perméabilité à l’eau en cours de dessiccation et l’interface mortier/gravier des bétons.

V.2. FORMULATION DE BÉTON

L'optimisation de la formulation de béton s'appuie sur plusieurs critères qui doivent faire

l’objet d’un compromis: la consistance, la résistance, la durabilité et l'économie [59]. La qualité

du béton est étroitement liée à la qualité et le choix judicieux des proportions intime des

constituants [17].

Une formulation de béton durable dans son environnement, c’est essentiellement un béton qui

soit le plus possible compact et faiblement perméable. Les méthodes de formulation des bétons

courants sont basées sur l’optimisation du squelette granulaire en fonction de la granularité des

principaux composants afin d’obtenir une compacité maximale du mélange pour une consistance

fixée [17]. Devant la multiplicité des méthodes utilisées pour déterminer la composition du béton,

on a utilisé celle qui semble être la moins connue. C’est la méthode de B. Scramtaiv. Cette

méthode repose sur le fait que la somme des volumes absolus des matériaux d’origine dans un

mètre cube est égale au volume de la composition du béton damé [116].

V.2.1. Données de base

 Dmax (diamètre des granulats).

 Résistance à la compression après 28 jours.

 Ouvrabilité (AC).

 Caractéristiques techniques des matières premières.

L
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V.2.2. Méthode de calcul

 Détermination du dosage en eau

E = f (AC, Dmax, Nature des granulats)

 Calcul du rapport C/E

Pour un béton courant: C/E ≤2.5, pour béton plastique et fluide.

Pour un béton de qualité: C/E > 2.5, pour béton fermé et très fermé.

Rb : la résistance à la compression à 28 jours de durcissement normal.

Rc : l’activité du ciment.

(A et A1) : coefficients de qualité des matériaux utilisés (granulats et ciment)

 Bonne qualité: A = 0,65, A1 = 0,43

 Qualité moyenne: A = 0,60, A1 = 0,40

 Mauvaise qualité: A = 0,55, A1 = 0,37

 Calcul du dosage en ciment C = C/E × E

 Calcul du dosage en agrégats (pierres concassées) G = 35G1 + 65G2

G1 : (7/15) et G2 : (15/25)

VV : porosité des pierres concassées.
abs

appVv



1

Coefficient d’écartement de grains = 1.24 (d’après l’abaque).

 Calcul du dosage en sable

V.2.3. Composition

On désire réaliser un béton dont la résistance moyenne Rb28j = 36 Mpa et dont la consistance

est telle que son affaissement au cône soit de 7 ± 0.5 cm. Dans tous les essais le rapport E/L ≥

0.4, A = 0.6, Dmax = 25 mm et S/G = 0.42. Les compositions des trois mélanges de bétons sont

reportées dans le tableau V.1.

S
absC

abs
G
abs
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

.1000





















G
abs

G
app

Vv
G


 1

.

1000




5,0
.


c

b

RA
R

E
C

5,0
.1


c

b

RA
R

E
C



Contribution à l’étude de l’influence de l’ajout du sable de dune finement broyé au ciment, sur les performances
physico-mécaniques, la déformabilité et la durabilité du béton

98

Tableau V.1 : Compositions des bétons en (kg/m3
)

BO : béton ordinaire à base de CPA
B10 : béton à base de CPA + 10% Sd
B20 : béton à base de CPA + 20% Sd

V.3.PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

V.3.1. Consistance du béton à l’état frais

Il est important de connaître les propriétés du béton à l’état frais avant prise et durcissement.

Parmi ces propriétés, la consistance qui peut se définir comme la facilité de la mise en œuvre du

béton. Le choix de l’essai de caractérisation de la consistance et de la classe de consistance visée

est en fonction de sa facilité de mise en œuvre sur chantier et au laboratoire ainsi que sa fiabilité.

L’essai d’affaissement au cône d’Abrams norme [NF P 18-451] est actuellement en usage dans

le monde entier ; il fournit des mesures fiables, de variabilité restreinte. En fonction des

affaissements obtenus, la classe de consistance des différents bétons est plastique (l’affaissement

varie de 5 à 9 cm).

V.3.2. Porosité volumique du béton à l’état durci

La porosimétrie par intrusion de mercure est utilisée couramment pour déterminer la porosité

des matériaux cimentaires [52, 77 et 134]. Cependant, Gallé [76] indique que la porosimétrie à

l’eau peut être une méthode plus réaliste que la porosimétrie par intrusion de mercure. En effet, la

porosimétrie à l’eau prend en compte la microporosité capillaire (c-à-d. les pores dont le diamètre

moyen est compris entre 0,8 et 2 μm) ainsi que la porosité des C-S-H (volume interfoliaire) car

l’eau peut pénétrer dans des espaces d’une taille de 0.5 μm. A partir du volume de l’éprouvette, on

peut alors calculer sa porosité volumique représentant le rapport de son volume poreux à son

volume total.

Sur une base expérimentale, soit par la pesée hydrostatique d’une éprouvette saturée, on

détermine alors le volume total de l’éprouvette (fraction poreuse et solide) et on calcule ainsi sa

porosité volumique, εexpé à partir de la relation suivante:

εexpé (%) = ((Msss – Mséche) / (Msss – Meau)) 100%

Bétons
Constituants BO B10 B20

Eau/liant 0.52 0.49 0.46
Ciment 350 315 280
Sable 0/5 538 538 538
Gravier 7/15 446 446 446
Gravier 15/25 828 828 828
10% Sd - 35 -
20% Sd - - 70

G
54% G2

(15/25)
35%

G1 (7/15)
19%

S
23%

C
15%

E
8%
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Où:

εexpé : porosité volumique établie expérimentalement par pesée hydrostatique, excluant le volume

d’air piégé et/ou entraîné (%).

Msss : masse de l'éprouvette saturée, superficiellement sèche, pesée dans l’air (g).

Msèche : masse sèche de l’éprouvette (g).

Meau : masse de l'éprouvette saturée, superficiellement sèche, pesée dans l’eau et déterminée par

pesée hydrostatique (g).

La procédure d'évaluation de la porosité est la suivante: les éprouvettes sont séchées dans une

étuve à 105°C pendant 24 heures, puis immergées dans l'eau pendant 48 heures, l'échantillon est

mis ensuite dans un bain d'eau bouillante pendant 5 heures, les éprouvettes sont retirées pour être

pesées à l'air et à l'eau (pesée hydrostatique) (figure V.1). Les essais ont été faites au laboratoire

de la cimenterie Lafarge de Hammam Dalaâ - M’sila.

Figure V.1 : Pesée hydrostatique

La méthode utilisée dans ce test est celle établie par [ASTM désignation C 624] [8 et 31]. La

porosité est estimée après 28 et 180 jours de durcissement sur des éprouvettes cubiques de

(101010 cm). Les résultats obtenus sont représentés sur la figure V.2.

Figure V.2 : Porosité accessible à l’eau des bétons en fonction du temps
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Interprétation et discussion

V.3.2.1. Variation de la porosité en fonction du temps et du type de ciment

La porosité du matériau est le premier indicateur de la durabilité, car la porosité est le siège des

agressions extérieures: plus le matériau est poreux, plus la pénétration d’agents est facilitée, et

donc plus sa durabilité est limitée. Les résultats montrent que: à 28 jours, la porosité du béton B10

est inférieure à celle des autres bétons, ce qui est expliqué du fait d’une meilleure hydratation

entre les composants du ciment et l’addition du sable de dune broyé. Ce qui est en accord avec

[25, 50, 85, 150 et 182], en plus par la bonne qualité de l’interface mortier/gravier. À 180 jours, la

porosité diminue pour atteindre les valeurs représentées sur la figure V.2, l’addition de 10% Sd a

provoqué une réduction de l’ordre de 32% de la porosité par rapport à celle du béton BO. Les

bétons améliorent leur porosité à long terme, ce qui confirme la continuation des réactions

d’hydratation, conduisant ainsi au développement de la structure interne par la production de

nouveaux produits d’hydratation qui précipitent pour fermer les pores déjà existant dans la

structure, en faisant diminuer le nombre de gros pores et augmenter celui des petits pores. Pour le

béton B20, une croissance de la porosité de l’ordre de 9.6% à moyen terme (28 jours). Par contre

à long terme (180 jours) une réduction de l’ordre de 12.5% à celle du béton BO.

V.4. PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES

La résistance mécanique est exprimée par le pouvoir du béton à résister à la destruction sous

l'action des contraintes dues aux différentes charges de compression, de flexion et de traction.

Dans cette partie, il s’agit des essais de compression, flexion et traction par fendage sur des

éprouvettes cubiques (101010 cm), prismatiques (101040 cm) et cylindriques (1632 cm),

respectivement [115]. On a confectionné trois sortes de bétons (béton ordinaire BO, B10 et B20),

chaque série comprend trois échantillons. Les éprouvettes ont été conservées à l’eau pour éviter

tout échange d’eau avec l’extérieur, la température a été maintenue constante à 20 ± 1°C. Les

résultats obtenus des résistances à 7, 28, 90 et 180 jours, sont illustrés sur les figures ci-dessous:

Figure V.3 : Résistance à la compression des bétons en fonction du temps
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Figure V.4 : Résistance à la flexion des bétons en fonction du temps

Figure V.5 : Résistance à la traction par fendage des bétons en fonction du temps

Interprétation et discussion

V.4.1. Variation de la résistance mécanique en fonction du temps et du type de ciment

Pour confirmer le résultat de la pâte, des essais ont été effectués sur des éprouvettes du béton

qui ont donné par suite la même variation de la résistance à la compression que celle donnée par

la pâte. On remarque que, pour tous les bétons la résistance à la compression augmente

progressivement avec l'âge de conservation dans l'eau, ce qui peut s'expliquer par le

développement du phénomène d'hydratation du ciment en fonction du temps en présence d'une

humidité suffisante. L’évolution des résistances mécaniques en fonction de l’âge montre, que

pendant les premiers âges, les résistances sont faibles pour tous les échantillons, tandis que dans

les périodes qui suivent, les résistances augmentent sensiblement (figures V.3, V.4 et V.5). Cela

est dû à la cinétique de la réaction d’hydratation du ciment et de la réaction du sable de dune

finement broyé avec la portlandite selon le schéma des réactions suivantes:

(C3S et C2S) + H2O C-S-H + CH (1 ère réaction/rapide)
Ciment Eau Silicate de calcium hydraté Portlandite

CH + H2O + SiO2 C-S-H (II) (2 ème réaction/lente)
Portlandite Eau Sable de dune finement broyé Silicate de calcium hydraté
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La présence du sable de dune finement broyé accélère la réaction d’hydratation du ciment

Portland. Cet effet accélérateur sur l’hydratation, combiné à l’effet de remplissage dû à leur

finesse et l’effet pouzzolanique, peut conduire à de meilleures résistances mécaniques des bétons.

Ce qui est en accord avec [1, 2, 3, 4, 26, 29, 45, 46, 55, 71, 112, 143 et 182].

Les résistances en compression augmentent lors de substitution du sable de dune finement

broyé traduisant ainsi l’amélioration de la compacité des bétons par trois effets: physique,

physico-chimique et chimique. Ces effets agissent simultanément et de manière complémentaire.

Ce qui est en accord avec [13, 15, 17, 38, 39, 40-42, 55, 93, 94, 101-103 et 140].

Nous constatons, d’après les résultats obtenus, que la résistance à la compression, montre que

le béton B10 est clairement supérieur aux bétons BO et B20.

[Rc28j {B10} = 1.08.Rc28j {BO}]

[Rc28j {B10} = 1.20. Rc28j {B20}]

Ce qui permet également de réduire la teneur en ciment pour une résistance et un affaissement

donnés. Cette dernière caractéristique est très intéressante du point de vue économique, étant

donné que le ciment est l’ingrédient le plus cher dans la composition du béton.

Pour le béton B20, une diminution de l’ordre de 10.4% à moyen terme (28 jours). Par contre à

long terme (180 jours) des résistances légèrement supérieures de l’ordre de 2.2% à celles du béton

ordinaire à cause de la réaction pouzzolanique qui pourrait se déclencher tardivement en

améliorant les résistances mécaniques à la compression.

Un autre avantage est qu'il permet au béton de poursuivre l’amélioration de ses performances

mécaniques même après la période de 28 jours. Ce qui est en accord avec [3, 4, 112 et 143].

[Rc180j {B10} = 1.22. Rc180j {BO}]

[Rc180j {B10} = 1.19. Rc180j {B20}]

[Rc180j {B10} = 1.23. Rc28j {B10}]

[Rc180j {BO} = 1.08. Rc28j {BO}]

[Rc180j {B20} = 1.23. Rc28j {B20}]

L’effet du sable de dune finement broyé sur la résistance à la flexion et la traction par fendage

est similaire à celui de la résistance à la compression. On a remarqué aussi que la résistance à la

traction est environ 10 fois plus faible que la résistance à la compression. Une autre raison est

d’améliorer les propriétés du béton frais par une meilleure maniabilité et une diminution du

potentiel de ségrégation et une faible tendance au ressuage. De plus, en incluant des particules

aussi fines, il est constaté que la cohésion interne et l’adhésion des mélanges est meilleure.
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V.4.2. Variation de la résistance à la compression en fonction de la porosité volumique

Les résistances en compression des bétons sont inversement proportionnelles à la porosité

volumique. Ce qui est en accord avec [13, 15, 16, 86, 109, 132, 118 et 157]. La contribution du

sable de dune finement broyé à l’amélioration de la résistance en compression est beaucoup plus

significative que celle sur le remplissage de la porosité. Pour le béton B10 à 28 jours (environ 3.2

Mpa gagnés pour une réduction de l’ordre de 0.4% de la porosité) et à 180 jours (environ 10 Mpa

gagnés pour une réduction de l’ordre de 2.8% de la porosité). Le sable de dune broyé influe sur

cette contribution qui semble être le résultat d’un effet structurant améliorant la solidité

mécanique des liaisons mortier/gravier que le résultat d’un effet quantitatif sur le volume des

produits hydratés formés.

V.5. DÉFORMABILITÉ

Dans le but d'étudier l'influence du sable de dune finement broyé sur la déformabilité du béton

à 28 jours du durcissement, on a confectionné trois sortes des bétons (béton ordinaire BO, B10 et

B20), chaque série comprend trois échantillons prismatiques de (1010×40 cm). La déformation a

été mesurée au moyen d'indicateurs à cadran indiquant le 0.01 mm qui sont installés à l'aide de

cadres appropriés sur une surface de 200 mm dans le sens longitudinal et de 100 mm dans le sens

transversal, comportant des plots de mesure (distants de 20 cm) (figure V.6).

La définition de la résistance prismatique des éprouvettes par la formule: RPri = P / F

P : charge de destruction selon les unités de mesure de presse.

F : air de la section de l'éprouvette.

Le module d'élasticité se détermine pour chaque éprouvette au niveau de la charge égal 30% de

la charge de destruction. Eel =σ1 /ε1el, σ1 = P1 / F

σ1 : accroissement de la contrainte de zéro conventionnel au niveau 30% de la charge de

destruction.

P1 : charge de destructions correspondantes.

ε1el : accroissement des déformations relatives élasto-instantanées longitudinales, des éprouvettes

correspondant à la charge P1= 0.3 P

L'accroissement des déformations se détermine comme la moyenne arithmétique des indicateurs

des quatre cotés du prisme ε1el = ∆l1 / l1

∆l1 : accroissement absolu des déformations longitudinales des éprouvettes correspondant à

l'accroissement des contraintes.

l1 : les bases fixes pour les mesures des déformations longitudinales des éprouvettes.
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Figure V.6 : Emplacement des cadres et cadrans sur l’éprouvette

L’éprouvette est centrée sur les plateaux de la presse comme pour un essai de rupture en

compression (figure V.7).

Figure V.7 : Déformations mesurées pendant la compression

A partir des résultats des essais sur les prismes on a construit des graphiques présentant

l'évolution du module de déformation des bétons en compression, des déformations élasto-

instantanées longitudinales (t) et relatives totales (t+∆t) avec la contrainte relative.

On détermine le module d’élasticité initial à la compression à partir de la formule:

E = ΣΔσ/ΣΔε

ΣΔσ: la somme d’accroissement de la contrainte à chaque degré de 0.05 à 0.3 Pc.

ΣΔε: la somme d’accroissement de la déformation élasto-instantanées longitudinale relative à

chaque degré de la même gamme.

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures ci-dessous:
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Figure V.8 : Déformations élasto-instantanées longitudinales des bétons en
fonction des contraintes relatives

Figure V.9 : Déformations élasto-instantanées totales longitudinales des
bétons en fonction des contraintes relatives

Figure V.10 : Module de déformabilité des bétons en fonction des contraintes
relatives
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Figure V.11 : Module d'élasticité des bétons

Interprétation et discussion

Cette étude nous a permis de mettre en valeur l’effet de sable de dune finement broyé sur la

déformation des bétons en compression, et de préciser un certain nombre de points:

 La relation entre la valeur relative de la contrainte et les déformations élasto-instantanées

des bétons revêt un caractère rectiligne dans l'intervalle η= 0.1-0.6 (10-60% de la contrainte

maximale), ce qui indique un comportement élastique linéaire.

D’après Mehta [118], les premières microfissures aux interfaces mortier/gravier apparaissent

déjà pour 30% de la contrainte maximale. Les microfissures sont crées aléatoirement au sein

des l’éprouvettes. Ce caractère aléatoire est lié à l’hétérogénéité des bétons et à l’existence de

points durs (les graviers). L’orientation des fissures, quant à elle, est gouvernée par la

différence de rigidité de mortier et de gravier. Ce qui est en accord avec [37, 87, 88, 117, 172

et 173].

 La relation entre la valeur relative de la contrainte et les déformations élasto-instantanées

des bétons est curviligne dans l'intervalle η= 0.6-0.9 (60-90% de la contrainte maximale), ce

qui signale le développement dans les bétons de déformations irréversibles, où le

comportement devient non-linéaire.

D’après Mehta [118], Un réseau de microfissures se propage aux interfaces qui commencent à

gagner le mortier déjà pour 75% de la contrainte maximale. Au fur et à mesure que le

chargement se poursuit, ces microfissures rejoignent celles des interfaces pour former des

microfissures connectées dans les bétons. Ce qui est en accord avec [87, 88 et 117].

Lorsqu’on approche la contrainte maximale, ces microfissures, parallèles à l’axe du

chargement, finissent par s’organiser en une ou plusieurs macrofissures, toujours orientées

parallèlement à la direction de la sollicitation. Finalement, les fissures macroscopiques

s’ouvrent et se propagent, conduisant à la rupture des bétons.
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 Le sable de dune finement broyé exerce une influence remarquable sur l'évolution des

déformations élasto-instantanées longitudinales et relatives totales pour une sollicitation de

courte durée. Les valeurs les plus basses de la déformation relative totale sont propres au

béton B10, dont macrostructure est très compacte.

 Le module de déformation diminue avec l'augmentation de la contrainte relative: au fur et

à mesure que la contrainte relative augmente, le module de déformabilité du béton B10 reste

supérieur à celui des bétons BO et B20. Le module d'élasticité du béton B10 est supérieur à

celui des bétons BO et B20.

 Le module d'élasticité augmente lorsque la résistance à la compression augmente, mais il

n'y a pas de consensus sur la forme exacte de cette relation. La seule chose certaine est que

l'augmentation du module d'élasticité est plus progressive et plus lente que l'augmentation de

la résistance à la compression.

 Les déformations transversales montrent des tendances similaires aux déformations

longitudinales.
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V.6. DURABILITÉ

Cette partie d’étude traite trois aspects de la durabilité des bétons notamment: sa perméabilité à

l’eau, l’évolution de la perméabilité à l’eau en cours de dessiccation et l’interface mortier/gravier

des bétons.

V.6.1. PERMÉABILITÉ

En 1856 Henri Darcy [56], a formulé la loi de la vitesse d’écoulement de l’eau dans un corps

poreux. Le perméamétrie à l'eau utilisé dans la campagne d'essai est un appareil permettant la

mesure du débit d'eau traversant une éprouvette cylindrique en béton de 16 cm de diamètre et 16

cm de hauteur [31] (figure V.12). Les éprouvettes cylindriques 16×16 cm sont obtenues par

sciage en deux des éprouvettes 16×32 cm à l'aide d'une scie à béton. Elles sont soumises à une

saturation d'eau avant chaque essai. La perméabilité caractérise l'aptitude du matériau à se laisser

traverser par un fluide soumis à un gradient de pression. La perméabilité (k) est définie par la loi

de Darcy [19].

Figure V.12 : Appareillage d’essai de perméabilité

A cause de son utilisation abondante notamment dans les constructions les plus stratégiques, le

béton soulève de plus en plus le problème de sa durabilité en prévision des dommages qui

pourraient survenir à moyens ou à longs termes. A cet effet, nous avons étudié la durabilité de

trois sortes des bétons (béton ordinaire BO, B10 et B20) à travers leur perméabilité à l’eau à 28 et

180 jours.

L’essai consiste à mettre une éprouvette cylindrique dans un appareil de perméabilité de

manière à ce qu’elle soit traversée de bat en haut suivant sa hauteur, par de l’eau sous pression. La

durée de l’essai est estimée à 9 heures, dont la pression est augmentée d’une unité 1 bar par heure,

en commençant par une valeur minimale de 2 bars. A la fin de l’essai la pression atteindra 10

bars. La perméabilité (k) est calculée à partir de la formule de Darcy:

k = (Q / S)×(∆X /∆P)×η
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Avec:

Q : volume d'eau par unité de temps (m3/s).

∆X = H : hauteur de l’éprouvette (m).

∆P = P1-P2 : différence de pression entre les deux faces de l’éprouvette (bar).

S : surface de l’éprouvette (m²).

η: viscosité dynamique de l’eau, en fonction de la température (bar.s).

k : la perméabilité (m²).

Remarque sur la perméabilité (k) et le coefficient de perméabilité (K)

Dans le cas de la perméabilité à l’eau, nous parlons souvent de la conductivité hydraulique K

(m/s) au lieu de la perméabilité intrinsèque k (m²). On définit la conductivité hydraulique K, ou

coefficient de perméabilité, comme: K = k × (ρ×g/η). Avec: ρ(kg/m3) est la masse volumique du

fluide, g (m/s²) est l’accélération gravitationnelle. Poids volumique (ρ×g) de l'eau (à 20°C = 104

N/m3). Viscosité de l'eau (à 20°C = 10-3 N.s/m2). La perméabilité k de 1 m² correspond à une

conductivité hydraulique K de l’ordre de 107 m/s. K s’exprime en (m/s). Ainsi si la perméabilité k

est une caractéristique du matériau fortement contrôlée par la porosité, la conductivité hydraulique

K est une caractéristique des conditions d’écoulement dans un matériau donné pour un fluide

donné. Le principe de l'essai consiste à déterminer le temps d'écoulement d'un volume d'eau

délimité par des graduations des cellules. En d'autre termes, il s'agit de préciser le niveau atteins

par l'eau au bout d'un certain temps. La vitesse d'écoulement est déterminée par le calcul du

rapport entre le volume d'eau écoulé et le temps d'écoulement. La mesure de la perméabilité des

bétons dépend fortement des paramètres d'essai tel que la pression de mesure, le type de séchage

et plus important encore l'état de saturation du béton. On doit les maîtriser avant de faire une

étude quelconque de la perméabilité. Les valeurs du coefficient de perméabilité des bétons en

fonction du temps sont illustrées sur la figure V.13.

Figure V.13 : Variation du coefficient de perméabilité des bétons en fonction
du temps
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Interprétation et discussion

V.6.1.1. Variation de la perméabilité en fonction du temps et du type de ciment

La perméabilité est un indicateur permettant de compléter l’information donnée par la porosité.

En effet, la perméabilité dépend, en plus de la porosité et de la géométrie de la microstructure

poreuse. La figure V.13, montre que: à 28 jours de durcissement, le béton B10 à base de ciment

CPA + 10% Sd est moins perméable que les autres bétons. Cet effet s’explique par le raffinement

et la segmentation de la porosité capillaire engendrée par l’hydratation de ciment prémélangé au

sable de dune finement broyé. Ce qui est en accord avec [25, 50, 85, 150 et 182]. À 180 jours,

l’addition de 10% Sd a réduit la perméabilité à l’eau de l’ordre de 35.5% par rapport au béton

ordinaire, cela s’explique du fait d’une meilleure hydratation entre les composants du ciment et

l’addition du sable de dune finement broyé, en plus du remplissage des gros pores qui améliore la

perméabilité à l'eau. Cela accroît considérablement la durabilité du béton, qui prolonge la durée de

vie de l'infrastructure dans laquelle il est utilisé, réduisant ainsi l'impact écologique.

Pour le béton B20, une augmentation de l’ordre de 11.2% de la perméabilité à l’eau à moyen

terme (28 jours). Par contre à long terme (180 jours) une diminution de l’ordre de 17.7% à celle

du béton ordinaire. On note enfin, que l’augmentation considérable de la durabilité à travers la

perméabilité à l'eau du béton à base d’un ciment prémélangé au sable de dune finement broyé par

rapport au béton ordinaire s’explique par une plus fine répartition des pores, mais la réduction de

la perméabilité à l'eau peut également être due à une meilleure liaison mortier/gravier.

V.6.1.2. Variation de la perméabilité en fonction de la porosité volumique

La diminution de la porosité entraîne une réduction du coefficient de la perméabilité à l’eau

quelque soit le type et l'âge du béton. Enfin, on peut dire que la diminution de la porosité au cours

de l'avancement des réactions d'hydratation est accompagnée d'une diminution de la perméabilité.

V.6.1.3. Variation de la perméabilité en fonction de la résistance en compression

Il existe une certaine tendance entre la variation de la résistance en compression et celle de la

perméabilité présentée. Toutefois, la variation de la perméabilité à l'eau est faible

comparativement à celle de la résistance en compression. La perméabilité à l’eau diminue avec

l'augmentation de la résistance en compression quelque soit le type et l'âge du béton. Cela est dû

comme il a été cité auparavant à l'hydratation du ciment c'est-à-dire la quantité d'hydrates formés

au cours de temps. La résistance en compression se manifeste d’une façon générale avec le sens

inverse de la perméabilité à l’eau et de la porosité c’est-à-dire l’augmentation de la résistance en

compression entraîne une diminution de la perméabilité à l’eau et de la porosité du béton. Ce qui

est en accord avec [13, 15, 16, 86, 109, 132, 118 et 157].
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V.6.2. ÉVOLUTION DE PERMÉABILITÉ À L’EAU EN COURS DE DESSICCATION

Le béton est d’autant plus durable qu’il résiste à la pénétration des agents extérieurs, la

caractérisation de la perméabilité à l’eau est indispensable pour décrire de manière correcte les

phénomènes de transport qui se produisent dans le milieu poreux lors d’une dessiccation

progressive. De façon à évaluer l’influence du degré de dessiccation, la perméabilité à l’eau des

bétons a été mesurée à plusieurs reprises, selon une séquence de dessiccation progressive [5], de

plus en plus sévère, elles sont présentées dans le tableau V.2. Deux types du béton ont été testés

expérimentalement: un béton ordinaire BO à base de CPA et un béton B10 à base de CPA + 10%

Sd.

Tableau V.2 : Résultats des essais de perméabilité effectués sur bétons

Laboratoire Dessiccation28 j: cure

humide
+ 105 j

(Conservation
à l’air 27°C)

+ 3 j
(étuve 60°C)

+14 j
(étuve 60°C)

+ 21 j étuve 80°C, puis
à 105°C jusqu’à
masse constante

Série K ×10 -12 (m/s)
BO 6.30 10.10 21.20 57.30
B10 4.50 6.50 12.00 29.50

Figure V.14 : Influence du degré de dessiccation sur la perméabilité des bétons en fonction
du temps

Interprétation et discussion

D’après la figure V.14, on distingue clairement qu’à la température ambiante (à 133 jours),

l’addition de 10% Sd a réduit la perméabilité à l’eau de l’ordre de 28.5% par rapport au béton

ordinaire, et de l’ordre de 48.5% à 171 jours avec une séquence de dessiccation progressive.

Les mesures réalisées sur les bétons permettent de mettre en évidence une augmentation

continue de la perméabilité. Ceci montre qu’une microfissuration grave a été générée et qu’un

réseau de microfissures interconnectées a été engendré, provoquée par la dilatation thermique

différentielle de mortier et de gravier.
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De plus, la microfissuration s’accompagne d’un élargissement des pores. Nous pouvons

admettre que l’augmentation de la perméabilité à l’eau est probablement liée à un élargissement

des pores par dilatation. Cela signifie de plus que la distribution de la taille des pores est

également modifiée sous température entre (27 et 105°C), l’eau libre et une partie de l’eau

adsorbée s’évacuent des bétons.

V.6.3. INTERFACE MORTIER/GRAVIER

Un des facteurs importants qui influencent les propriétés du béton concerne la zone de

transition interfaciale, située près de l'interface entre le mortier et le gravier, interface

généralement désignée interface mortier/gravier.

Cette zone possède une microstructure différente du reste du béton et ceci peut induire des

faiblesses locales dans le béton, altérant ses propriétés mécaniques et sa résistance envers la

perméabilité à l’eau et des agents agressifs.

La figure V.15 présente les sections des bétons BO et B10. On observe des cavités dans la

structure de béton BO sépare le mortier du gravier, située près de l'interface mortier/gravier. En

revanche, elles semblent avoir été éliminées au sein du béton B10.
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Figure V.15 : Sections des bétons

La zone de transition interfaciale est souvent décrite comme une zone dont l’épaisseur, variable

de 10 à 50 μm, dépend principalement des propriétés pouzzolaniques des additions minérales.

Cette zone présente une forte porosité ce qui induit des caractéristiques mécaniques médiocres. Il

est souvent avancé que l’adhésion entre le gravier et le mortier conditionne la résistance

mécanique et les propriétés de transfert du béton [74, 75, 114 et 146]. Il est reconnu depuis

longtemps que les microfissures se développent en premier à la zone de transition interfaciale [33

et 87].

Pour examiner la zone de transition interfaciale à 180 jours des bétons BO et B10, nous avons

procédé différents grossissements à partir d’un microscope électronique à balayage (MEB) sur

surfaces polies. Les analyses ont été faites au laboratoire de l’université de Biskra. Le microscope

électronique à balayage utilisé pour ce travail est un JEOL JSM – 6390 LV équipé d’une

microsonde pour l’analyse en sélection d’énergie (figure V.16). La tension d’accélération

appliquée est de 15 keV pour l’imagerie sur surface polie et pour la microanalyse élémentaire par

spectrométrie X qui permet de cerner leur composition chimique.

Figure V.16 : Microscope électronique à balayage de l’université de Biskra
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Pour cela, les échantillons sont d’abord coupés et polis afin de présenter une surface plane (figure

V.17). La qualité des analyses est donc directement liée à la qualité du polissage. Le polissage est

effectué avec des papiers abrasifs pour enlever une couche inférieure à 1 mm d’épaisseur. La surface

analysable est de (2×2) = 4 cm2 et l'épaisseur de l'échantillon ne doit pas dépasser 1.5 cm. Une fois le

polissage terminé, les échantillons sont observés au MEB en utilisant la technique des électrons

rétrodiffusés (BSE) (image chimique) et la technique des électrons secondaires (SE) (image

topographique). Les électrons secondaires, autorisent généralement un grossissement 4 fois plus

important que les électrons rétrodiffusés et permettent, grâce à la troisième dimension, d’apprécier la

géométrie des cristaux et la texture.

Figure V.17 : Les échantillons (BO et B10)

Les photos obtenues au MEB sont présentées sur les figures V.18a et V.18b et la microanalyse

élémentaire par spectrométrie X sur les figures V.19a et V.19b.

Une microfissure sépare le mortier du gravier pour le béton ordinaire.

La présence d’une porosité fermée.

B10

BO

a1
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La présence de la portlandite dans la porosité fermée.

Une microfissure sépare le mortier du gravier pour le béton ordinaire.

La fissuration amorcée au sein du mortier.

a2

a3
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La fissuration amorcée au sein du mortier.

Le degré de décollement à l’interface pour le béton ordinaire est toujours plus marqué.

La présence de la portlandite à l’interface mortier/gravier.

a4

a5
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Le degré de décollement à l’interface pour le béton ordinaire est toujours plus marqué.

Le degré de décollement à l’interface pour le béton ordinaire est toujours plus marqué.

a6

a7
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La fissuration amorcée au sein du mortier.

La portlandite cristallise à la surface des graviers.

La fissuration amorcée au sein du mortier.

La portlandite cristallise à la surface des graviers.

a9

a8
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La fissuration amorcée au sein du mortier.

a. Béton ordinaire BO à base de CPA

La zone de transition interfaciale est presque inexistante pour le béton B10.

b1

a10
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La réaction pouzzolanique permet d’augmenter la résistance à l’interface mortier/gravier.
En effet, la portlandite cristallise à la surface des graviers, la réaction avec le Sd permet de consommer

celle-ci et de créer des hydrates de type C-S-H II semi-cristallisé de deuxième génération bien liés aux graviers.

Une microstructure relativement améliorée dans le béton B10
a été remarquée avec des interfaces relativement plus densifiées.

b2

b3
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La microfissure est littéralement freinée à l’interface mortier/gravier par la présence de Sd

La microfissure est littéralement freinée à l’interface mortier/gravier par la présence de Sd

b4

b5
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Une microstructure relativement améliorée dans le béton B10
a été remarquée avec des interfaces relativement plus densifiées.

La zone de transition interfaciale est presque inexistante pour le béton B10.

b. Béton B10 à base de CPA + 10% Sd

Figure V.18 : Observation au MEB de la zone de transition interfaciale

b6

b7
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a. Béton ordinaire BO à base de CPA

Element Wt % At %
C 10.04 20.83
O 20.03 31.19
Na 02.61 02.82
Mg 02.47 02.53
Al 01.27 01.17
Si 05.55 04.92
S 01.15 00.89
Cl 03.33 02.34
K 01.39 00.89
Ca 52.16 32.41

Element Wt % At %
C 17.29 31.69
O 21.91 30.14
Na 02.72 02.61
Mg 01.27 01.15
Al 01.13 00.92
Si 10.17 07.97
S 01.53 01.05
Cl 04.15 02.58
K 01.93 01.08
Ca 37.90 20.81
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b. Béton B10 à base de CPA + 10% Sd

Figure V.19 : Microanalyse élémentaire par spectrométrie X

Interprétation et discussion

Les observations au microscope électronique à balayage et la microanalyse élémentaire par

spectrométrie X ont permis de mettre en évidence les points suivants:

Les figures V.18a et V.18b représentent respectivement l’observation au MEB du point de

contact mortier/gravier des bétons BO et B10. On peut voir que, la zone de transition interfaciale

est presque inexistante pour le béton B10 (figures V.18b), le mortier est en contact direct avec le

gravier. Inversement, une microfissure sépare le mortier du gravier pour le béton ordinaire

(figures V.18a1 et a3) et la fissuration amorcée au sein du mortier (figures V.18a3, a4 et a8 - a10).

La microstructure des bétons se différencie essentiellement au niveau du degré de décollement

à l’interface mortier/gravier. On constate que le degré de décollement à l’interface pour le béton

ordinaire est toujours plus marqué que celui qui prévaut dans le cas de béton B10 (figures V.18a6

et a7).

Pour le béton B10, la microfissure est littéralement freinée à l’interface mortier/gravier par la

présence de Sd (figures V.18b).

La réaction pouzzolanique permet d’augmenter la résistance à l’interface mortier/gravier. En

effet, la portlandite cristallise à la surface des graviers, la réaction avec le Sd permet de

consommer celle-ci et de créer des hydrates de type C-S-H II semi-cristallisé de deuxième

génération bien liés aux graviers. Ce qui est en accord avec [46, 53, 71, 104, 105 et 175].

Le cliché obtenu pour (figure V.18a1) est le plus intéressant car il met en évidence la présence

d’une porosité fermée.
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La présence de la portlandite CH dans la porosité fermée du mortier (figure V.18a2) et à

l’interface mortier/gravier (figure V.18a5, a8 et a9).

Une bonne cohésion apparente entre le mortier et le gravier est constaté sur l’ensemble des

photos (figures V.18b). Une microstructure relativement améliorée dans le béton B10 a été

remarquée avec des interfaces relativement plus densifiées.

La microanalyse élémentaire par spectrométrie X (figures V.19a et V.19b) montre que le

rapport (CaO/SiO2) plus faible dans le cas du béton B10 de l’ordre de (1.11) par rapport à celui du

béton ordinaire de l’ordre de (1.58). Selon (Baron et Ollivier ; Carles-Gibergues et al ; Taylor)

[18, 53 et 176], cette diminution du rapport (CaO/SiO2) traduit parfaitement la fixation de la

portlandite par le sable de dune finement broyé (réaction pouzzolanique).

Dans le même sens, le diagramme de Verbeck et Copeland cité par [163] des phases des

produits d’hydratation des silicates montre les différentes phases de C-S-H formées sous un

traitement thermique en fonction du rapport (CaO/SiO2) noté C/S (figure V.20).

A 20°C, le rapport C/S du ciment anhydre correspond à une valeur de 2,7 (point A) qui

diminue à 1,75 (point B) durant l’hydratation et la formation des C-S-H. Si l’on ajoute de la

fumée de silice, et grâce à la réaction pouzzolanique, on passe d’un rapport C/S de 1,75 à 1,25

(point C).

Figure V.20 : Diagramme de phase des C-S-H de Verbeck et Copeland cité par [163]

C’est essentiellement le type du ciment qui détermine le niveau de la perméabilité à l’eau du

béton, le type du ciment détermine le degré de microfissures à l’interface mortier/gravier,

principal responsable de la percolation d’eau à travers le béton, la présence de ces microfissures

facilite le parcours d’eau à travers le réseau des pores capillaires les plus grossiers.
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CONCLUSION

ette étude nous a permis de mettre en valeur l’influence du sable de dune

finement broyé sur le comportement du béton et de préciser un certain nombre de

points:

 À 28 jours, la porosité du béton B10 est inférieure à celle des autres bétons, ce qui est

expliqué du fait d’une meilleure hydratation entre les composants du ciment et l’addition

du sable de dune broyé. Ce qui est en accord avec [25, 50, 85, 150 et 182], en plus par la

bonne qualité de l’interface mortier/gravier. À 180 jours, l’addition de 10% Sd a

provoqué une réduction de l’ordre de 32% de la porosité par rapport à celle du béton

ordinaire.

 La présence du sable de dune finement broyé accélère la réaction d’hydratation du ciment

Portland. Cet effet accélérateur sur l’hydratation, combiné à l’effet de remplissage dû à

leur finesse et l’effet pouzzolanique, peut conduire à de meilleures résistances

mécaniques des bétons. Les résultats avancés rejoignent globalement les résultats obtenus

par [1, 2, 3, 4, 26, 29, 45, 46, 55, 71, 112, 143 et 182].

 La résistance à la compression, montre que le béton B10 est clairement supérieur aux

bétons BO et B20. Ce qui permet également de réduire la teneur en ciment pour une

résistance et un affaissement donnés. Cette dernière caractéristique est très intéressante du

point de vue économique, étant donné que le ciment est l’ingrédient le plus cher dans la

composition du béton.

 Un autre avantage est qu'il permet au béton de poursuivre l’amélioration de ses

performances mécaniques même après la période de 28 jours. Ce qui est en accord avec

[3, 4, 112 et 143]. L’effet du sable de dune finement broyé sur la résistance à la flexion et

la traction par fendage est similaire à celui de la résistance à la compression. On a

remarqué aussi que la résistance à la traction est environ 10 fois plus faible que la

résistance à la compression.

 Les résistances en compression des bétons sont inversement proportionnelles à la porosité

volumique. Ce qui est en accord avec [13, 15, 16, 86, 109, 132, 118 et 157]. La

contribution du sable de dune finement broyé à l’amélioration de la résistance en

compression est beaucoup plus significative que celle sur le remplissage de la porosité. Le

sable de dune finement broyé influe sur cette contribution qui semble être le résultat d’un

effet structurant améliorant la solidité mécanique des liaisons mortier/gravier que le

résultat d’un effet quantitatif sur le volume des produits hydratés formés.

C



Contribution à l’étude de l’influence de l’ajout du sable de dune finement broyé au ciment, sur les performances
physico-mécaniques, la déformabilité et la durabilité du béton

127

 La relation entre la valeur relative de la contrainte et les déformations élasto-instantanées

des bétons revêt un caractère rectiligne dans l'intervalle η= 0.1-0.6, ce qui indique un

comportement élastique linéaire.

 La relation entre la valeur relative de la contrainte et les déformations élasto-instantanées

des bétons est curviligne dans l'intervalle η= 0.6-0.9, ce qui signale le développement

dans les bétons de déformations irréversibles, où le comportement devient non-linéaire.

 Les valeurs les plus basses de la déformation relative totale sont propres au béton B10,

dont macrostructure est très compacte.

 Le module de déformation diminue avec l'augmentation de la contrainte relative: au fur et

à mesure que la contrainte relative augmente, le module de déformabilité du béton B10

reste supérieur à celui des bétons BO et B20.

 Le module d'élasticité du béton B10 est supérieur à celui des bétons BO et B20.

 À 28 jours, le béton B10 à base de ciment CPA + 10% Sd est moins perméable que les

autres bétons. Cet effet s’explique par le raffinement et la segmentation de la porosité

capillaire engendrée par l’hydratation de ciment prémélangé au sable de dune finement

broyé. Ce qui est en accord avec [25, 50, 85, 150 et 182].

 À 180 jours, l’addition de 10% Sd a réduit la perméabilité à l’eau de l’ordre de 35.5% par

rapport au béton ordinaire. L’augmentation considérable de la durabilité à travers la

perméabilité à l'eau du béton à base d’un ciment prémélangé au sable de dune finement

broyé par rapport au béton ordinaire s’explique par une plus fine répartition des pores,

mais la réduction de la perméabilité à l'eau peut également être due à une meilleure

liaison mortier/gravier.

 La résistance en compression se manifeste d’une façon générale avec le sens inverse de la

perméabilité à l’eau et de la porosité c’est-à-dire l’augmentation de la résistance en

compression entraîne une diminution de la perméabilité à l’eau et de la porosité du béton.

Ce qui est en accord avec [13, 15, 16, 86, 109, 132, 118 et 157].

 À la température ambiante (à 133 jours), l’addition de 10% Sd a réduit la perméabilité à

l’eau de l’ordre de 28.5% par rapport au béton ordinaire, et de l’ordre de 48.5% à 171

jours avec une séquence de dessiccation progressive.

 Mettre en évidence une augmentation continue de la perméabilité. Ceci montre qu’une

microfissuration grave a été générée et qu’un réseau de microfissures interconnectées a

été engendré, provoquée par la dilatation thermique différentielle de mortier et de gravier.
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 La microfissuration s’accompagne d’un élargissement des pores. Nous pouvons admettre

que l’augmentation de la perméabilité est probablement liée à un élargissement des pores

par dilatation. Cela signifie de plus que la distribution de la taille des pores est également

modifiée sous température entre (27 et 105°C), l’eau libre et une partie de l’eau adsorbée

s’évacuent des bétons.

 La zone de transition interfaciale est presque inexistante pour le béton B10, le mortier est

en contact direct avec le gravier. Inversement, une microfissure sépare le mortier du

gravier pour le béton ordinaire et la fissuration amorcée au sein du mortier.

 La microstructure des bétons se différencie essentiellement au niveau du degré de

décollement à l’interface mortier/gravier. On constate que le degré de décollement à

l’interface pour le béton ordinaire est toujours plus marqué que celui qui prévaut dans le

cas de béton B10.

 Pour le béton B10, la microfissure est littéralement freinée à l’interface mortier/gravier

par la présence de Sd. La réaction pouzzolanique permet d’augmenter la résistance à

l’interface mortier/gravier. En effet, la portlandite cristallise à la surface des graviers, la

réaction avec le Sd permet de consommer celle-ci et de créer des hydrates de type C-S-H

II semi-cristallisé de deuxième génération bien liés aux graviers. Ce qui est en accord

avec [46, 53, 71, 104, 105 et 175].

 Le rapport (CaO/SiO2) plus faible dans le cas du béton B10 de l’ordre de (1.11) par

rapport à celui du béton ordinaire de l’ordre de (1.58). Selon (Baron et Ollivier ; Carles-

Gibergues et al ; Taylor) [18, 53 et 176], cette diminution du rapport (CaO/SiO2) traduit

parfaitement la fixation de la portlandite par le sable de dune finement broyé (réaction

pouzzolanique).

 C’est essentiellement le type du ciment qui détermine le niveau de la perméabilité à l’eau

du béton, le type du ciment détermine le degré de microfissures à l’interface

mortier/gravier, principal responsable de la percolation d’eau à travers le béton, la

présence de ces microfissures facilite le parcours d’eau à travers le réseau des pores

capillaires les plus grossiers.
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CONCLUSION GÉNÉRALE & PERSPECTIVES

CONCLUSION GÉNÉRALE

la lumière des essais réalisés, on peut affirmer que l'utilisation du ciment prémélangé

au sable de dune finement broyé est un excellent moyen pour diminuer les émissions

de dioxyde de carbone CO2, améliorer les propriétés physico-mécaniques, la

déformabilité et la durabilité du béton sans augmentation notable des coûts. (Surtout à l’échelle

industrielle).

De ce fait, participer à l’obtention d’ouvrages en béton de plus longue durée de vie, et

d’économiser de l’énergie et de préserver les ressources naturelles de notre pays, la

consommation du ciment et par conséquent du béton, augmente avec l’augmentation de la

population et consomme de plus en plus d’énergie.

Le développement de nouveaux matériaux de construction est une question d'actualité, que les

chercheurs tentent de trouver des matériaux adaptés à chaque région. Sur la base des résultats de

cette étude expérimentale, les conclusions suivantes peuvent être tirées:

 Les résistances à jeune âge se développent à cause de l'accélération de l'hydratation du ciment

combinée à l’effet physique, tandis que celles à moyen et surtout à long terme se développent

grâce à la réaction pouzzolanique qui cause l'affinage des pores et le remplacement de la

chaux CH provenant de l’hydratation du ciment par du silicate de calcium hydraté C-S-H II

semi-cristallisé de deuxième génération. Par transformation des gros cristaux de chaux en un

produit d'hydratation faiblement cristallisée (affinage des grains).

 Le sable de dune finement broyé joue un rôle bénéfique jusqu'à des teneurs de 20% environ,

avec un effet optimum pour un pourcentage de l’ordre de 5 à 10%. Au-delà d’une teneur de

20%, l’effet de dilution devient prépondérant et conduit à des résistances à la compression

plus faibles qu’avec le ciment de référence CPA.

 Le sable de dune finement broyé, malgré sa nature cristalline, présente une réactivité

pouzzolanique partielle. Ce qui est en accord avec [1, 29 et 55].

 Le ciment prémélangé au sable de dune finement broyé présente une meilleure résistance aux

chlorures et aux sulfates, cela est dû à l'effet combiné d'une meilleure imperméabilité, et à une

diminution de la quantité de CH, ainsi qu’à la formation additionnelle des hydrates de C-S-H.

Ce qui est en accord avec [11 et 120].

A
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 La résistance en compression se manifeste d’une façon générale avec le sens inverse de la

perméabilité à l’eau et de la porosité c’est-à-dire l’augmentation de la résistance en

compression entraîne une diminution de la perméabilité à l’eau et de la porosité du béton. Les

résultats avancés rejoignent globalement les résultats obtenus par [13, 15, 16, 86, 109, 132,

118 et 157].

 L'utilisation du sable de dune finement broyé améliore globalement la structure poreuse du

béton et contribue aussi à la densification de l'interface mortier/gravier. De ce fait, le sable de

dune finement broyé modifie les caractéristiques de rupture (déformabilité), ce qui permet une

nette augmentation de la durabilité du béton. Ces résultats justifient bien l’intérêt que présente

la valorisation du sable de dune.

PERSPECTIVES

e monde autour de nous change à vitesse V majuscule, comme les matériaux que nous

utilisons et la technologie mise en œuvre pour les produire. Les progrès suscitent de

nouveaux besoins et imposent de nouvelles exigences. Les propriétaires d'aujourd'hui

demandent des structures qui nécessitent un minimum d'entretien pour une durée de vie plus

longue avec une économie sur le plan des coûts.

Les propriétés du ciment prémélangé au sable de dune finement broyé s'améliorent avec la

technologie et nous comprenons mieux comment les utiliser rentablement dans les bétons, en

améliorant les caractéristiques structurales et pousse la performance de la durabilité des bétons

encore plus loin pour contribuer à protéger l'environnement. C’est une situation où tout le monde

gagne.

Pour compléter ce travail nous recommandons de:

 Voir la possibilité d'améliorer la réactivité pouzzolanique du sable de dune, par un broyage

poussé au point d'atteindre des surfaces spécifiques supérieures.

 Faire des analyses au microscope électronique à balayage pour déterminer la morphologie des

hydrates formés.

 Étudier l’interaction ciment prémélangé au sable de dune finement broyé/superplastifiant.

L
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a b s t r a c t

This experimental work has focused on studying the possibility of using dune sand powder (DSP) as a part
mass addition to Portland cement. Studying the effect of addition dune sand powder on development of
compressive strength and hydration with age of cement pastes as a function of water/binder ratio, was
varied, on the one hand, the percentage of the dune sand powder (physico-chemical and chemical effect)
and on the other, the fineness of dune sand powder (physical effect). In order to understand better the
chemical effect (pozzolanic effect) of dune sand powder in cement pastes, we followed the mixtures
hydration (50% pure lime + 50% DSP) by X-ray diffraction. These mixtures pastes present a hydraulic set-
ting which is due to the formation of a C–S–H phase (calcium silicate hydrate). The latter is semi-crystal-
lized. This study is a simplified approach to that of the mixtures (80% ordinary Portland cement + 20%
DSP), in which the main reaction is the fixing of the lime coming from the cement hydration in the pres-
ence of the dune sand powder (pozzolanic reaction), to form calcium silicate hydrate C–S–H semi-crys-
tallized of second generation. The results proved that up to 20% of dune sand powder as Portland cement
replacement could be used with a fineness of 4000 cm2/g without affecting adversely the compressive
strength. The dune sand powder, despite its crystalline nature, presents a partial pozzolanic reactivity.

Published by Elsevier Ltd.

1. Introduction

Searching for cheaper cement made of local natural resources
has become a major concern to compensate the deficit in the man-
ufacture of cement. Since 1970, a major research effort has been
provided on the use of the cementing additions as a partial substi-
tution to Portland cement. These additions come from natural
sources, or by-products of other industries [1] The additions pres-
ent an increasing binding activity with their amount, their fine-
ness, their mineralogical composition and the type of cement
also influence into practical terms, this activity results in a profit
of strength [2]. The compactness of the cement paste can be im-
proved by the formation of calcium silicate hydrates. The latter
are obtained by the introduction of fine siliceous particles,
equipped with a certain pouzzolanic role and contribute to the in-
crease in the strength and the durability of the concretes to which
they are built-in [3,4]. The recent studies which considered the
influence of the mineral additions on the properties of cementing
materials showed that those additions by their fineness are more

or less significant reactivity with the cement can generate in cer-
tain cases significant modifications in the rheological and mechan-
ical properties. The mechanisms at the origin of these
modifications appear particularly complex, but several studies in
this field agree to distinguish three principal effects which are
superimposed to influence the properties of the cementing materi-
als in the fresh or hardened state: a granular effect, a physico-
chemical effect and a chemical effect [5–17].

A granular effect relates to all the modifications, induced by the
presence of the mineral additions in the granular structure, of
cementing materials in a fresh state. These modifications can result
from the capacity of stacking fine or ultra-fine particles of the addi-
tion, with other solid components of the mixture and/or the inten-
sity of frictions between particles. Several studies showed the
existence of an optimisation of the granular structure properties
by the incorporation of mineral additions, of different natures
and amount. A granular effect becomes positive and leads either
to improve the consistency of fresh mixture to constant content
of water or decrease the water content for a given consistency by
improving the compactness of the mixture and the mechanical
performance of hardened material [18]. Similarly Kronlof [19]
showed by studying the effect of ultra-fine aggregates on concrete
strength, the incorporation in concrete three additions of different
fineness of quartz leads to the decrease of water requirement in
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relation to the amount and fineness. Kwan [20] showed that the
workability of a concrete increases with the percentage of silica
fume for the constant water/binder ratio. In the same way De Larr-
ard [21] showed that the workability of a mortar varies according
to the amount of built-in silica fume. Similarly Bessa [5] showed
that the granular effect of the mineral additions on the formula-
tions of mortars could involve an increase or decrease of the water
requirement with standardised workability and depends initially
on the fineness and amount of the introduced addition. In the same
way Kara [12] showed that the introduction of additions with great
proportions into the cement pastes with a standardised workabil-
ity generates a higher water requirement. Then, when the addition
particles modify lightly the frictions between the grains and fill the
porosities of the granular structure (cement and aggregates) by
releasing the water in these pores, the granular effect becomes
favourable and leads to improving the workability of the fresh mix-
tures with a constant amount of water, or to the reduction of water
for a given workability and to improving the compactness of the
mixture and the mechanical performances. However, when the
particles of the addition modify considerably the frictions between
the grains in the cementing mixtures or do not fill porosities of the
granular structure, the granular effect becomes unfavourable.

A physico-chemical effect relates to all the modifications gener-
ated by the multiple interactions between the mineral additions
particles on the hydration process of cement, and on structuring
the hydrated products. Other authors argue that the presence of
mineral additions in a cement mixture leads to the acceleration
of hydration process, or that it provided a better dispersion of ce-
ment grains, leading to a structure of cement matrix more effi-
ciently [5,16]. Similarly Lilkov et al. [22] have showed that the
amount of the hydrates formed during the first 24 h in a cementing
paste is more significant in mixtures with additions of silica fume
and fly ashes that in mixtures without additions. Similarly Jiang
and Van Damme [23] have confirmed these results by studying
the action of the siliceous and limestone additions on the process
of hydration of the pure C3S. In the same way Cheng-Yi and Feld-
man [24] have showed that the mineral additions play a role of
preferential sites of nucleation during the cement reactions, allow-
ing a better distribution of the hydrated products and thus lead to
more effective structuring the cementing matrix. Thus, it results
that the physico-chemical effect of the mineral additions acts pri-
marily on the evolution of the mechanical strengths at earty-age
and on the physical and microstructural properties of the hardened
cementing materials. In the same way Care et al. [25] have also
shown by studying the effect of inert mineral additions on hydra-
tion of mortars, the degree of hydration for short-term of mortars
containing chemically inert additions were always higher than that
of the reference mortars and have confirmed the improvement of
the hydration of cement with inert additions. In the same context
the mineral additions play a role of nucleation sites during reac-
tions of cement, this nucleation is a physical process, causes a
chemical activation of cement hydration and depends on the fine-
ness of particle additions, the content addition into the mixture
and nature of the addition powder with the cement hydrates
[14,24]. The physico-chemical effect concerns on a general all addi-
tions of their mineralogical nature.

A chemical effect relates to the capacity of the additions charac-
terised by pozzolanic and/or hydraulic properties, to react with
water and the anhydrous or hydrated components of cement, to
form new mineral phases which can contribute to the evolution
of the mechanical strengths, as well as the hydrated products of ce-
ment [12]. Similarly Appa Rao [26] showed that for a constant
water/binder ratio equal to 0.5 the incorporation of a silica fume
in a mortar in the limit of 30% of the cement substitution by the
addition, leads to an increase in the compressive strengths inde-
pendently of the age of mortar. Similarly Kwan [20] showed that

independently of the water/binder ratio, the incorporation of a sil-
ica fume in a mortar in the limit of 15% of the cement substitution
by the addition, leads to an increase in the compressive strengths
in 28 days. In the same way Benezet and Benhassaini [27] have
shown by studying the influence of particle size of quartz in the
pozzolanic reaction the quartz crystal powder can react with port-
landite to form stable hydrates. The reactivity of quartz powder
measured in a static medium (not activated) heat (test at 20� C),
hitherto attributed to amorphization of the grain surface, resulting
from the presence of very fine grains adsorbed on the surface of
larger grains. In the same way Lawrence et al. [14] have shown that
the degree of hydration of mortars containing additions of quartz
was more significant than that of the mortars without additions.
Similarly Cyr et al. [11] have confirmed the chemical reactivity of
the limestone additions by comparing the evolution of the
mechanical strengths of mortars, made with two fly ashes and a
limestone addition. It results that the chemical effect, when it is
favourable, is complementary to the physico-chemical effect. Sim-
ilarly the analysis by X-ray diffraction highlighted the role of poz-
zolanic dune sand powder. Indeed, the small content of portlandite
detected in the cement pastes in the presence of dune sand pow-
der, translated the partial pozzolanic reaction, which contributes
to increasing the strength and improves the compactness of the
paste, and also shows that the DSP consists of SiO2 quartz well
crystallized type low-quartz [28,29].

The dune sand is a material of a great availability in Algeria. This
material is practically not exploited, in spite of the possible charac-
teristics which it presents. The contribution of addition dune sand
powder on the cement binding activity results primarily from two
effects: a physico-chemical effect and a chemical effect. On the one
hand it changes the hydration process of cement as well as the
structuring of hydrated products; on the other, it reacts in the
cementing medium and develops new hydrated products. These ef-
fects act simultaneously and in a complementary way on the final
properties of cement pastes. A third physical effect which is the
granular effect related to the changes induced by the presence of
the fine particles in the solid skeleton of the mixture. However,
to ensure the development of this vital building material, the ap-
proach of sustainable development should be incorporated into
the production of cement, which will enable it to reach a balance
between the constraints of environmental protection and the eco-
nomic, technical and social considerations.

In the light of what was evoked previously, the required objec-
tive is to evaluate through experiments the combined contribution
of the physical, physico-chemical and chemical effect of addition
dune sand powder to cement, on development of compressive
strength and hydration with age of cement pastes.

2. Experimental program

Studying in parallel the effect of different percentages of dune
sand powder, effect of fineness (F1 = 3000 and F2 = 4000 cm2/g)
and the effect of the water/binder ratio (w/b = 0.40, 0.30 and
0.25) on the compressive strength of cement pastes, we selected
four mass percentages (5%, 10%, 15% and 20%) for addition to ordin-
ary Portland cement (OPC) and obtain a new variety of compound
cement (optimisation of the cement content in dune sand powder).
We used cubic specimens (20 � 20 � 20 mm) pure pastes for six
specimens per test. The cement pastes were prepared in a mixer
standard EN 196-1 by following the procedure described by EN
196-3 relative the normal consistency of pure pastes. The harden-
ing was under natural conditions, the specimens are subjected to a
curing in drinking water at 20 ± 1 �C [30].

This work is to analyse by X-ray diffraction (XRD), using the
powder method, its main use is identifying minerals. Each body

1264 S. Guettala, B. Mezghiche / Construction and Building Materials 25 (2011) 1263–1269



Author's personal copy

crystalline product indeed is a spectrum or X diffractogram, which
reflects its internal structure and nature of minerals. You can treat
any X diffractogram which is a specific kind of (fingerprint), which
can distinguish another mineral. To identify a body from its X dif-
fractogram, it has a file or ASTM minerals are classified according
to their three main line, the intensity of the strongest line being
set at 100. If several mineral species are combined in the powder
studied, the diagram is the juxtaposition of elementary diagrams.
To this end, we analysed by X-ray diffraction:

a. Firstly, the dune sand powder, to highlight its mineralogical
nature.

b. Thereafter, we followed the fixing kinetics of lime as a func-
tion of time in pastes mixtures, previously stored in PVC
tubes at 20 ± 1 �C sealed hermetically. In order to understand
better the pozzolanic effect of this addition in the cement
pastes, we followed the mixtures hydration (50% pure
lime + 50% DSP). This study is a simplified approach to that
of the mixtures (80% OPC + 20% DSP), in which the main reac-
tion is the fixing of the lime coming from the cement hydra-
tion in the presence of the dune sand powder (pozzolanic
reaction), to form calcium silicate hydrate C–S–H semi-
crystallized of second generation. At a given age, a portion
of the paste is crushed into a fine powder, whose maximum
diameter of grain is less than 40 lm, to be tested by XRD. For
reactivity analysing dune sand powder, we studied: the evo-
lution of mixtures hydration (50% pure lime + 50% DSP) and
(80% OPC + 20% DSP) as a function of time.

3. Materials and mix proportions

This is a crushing of dune sand and clinker. The crushing is carried out using a
conventional ball crusher (horizontal metal cylinder rotated and filled with 1/3
steel balls that crush the material into a cascade movement). After that, sifting is
carried out.

3.1. Dune sand powder

The choice of an addition relative to another is generally following the local
availability at acceptable costs, focused on the high silica content. We used dune
sand in the region of Biskra. Apparent density = 1300 kg/m3 and specific den-
sity = 2770 kg/m3.

3.1.1. Chemical analysis
Table 1 contains the chemical analyses which were carried out in the laboratory

of the cement factory of Ain Touta (Batna, Algeria). From a chemical stand point, the
important observation to note is the presence of a high percentage of silica SiO2; is
greater than 74%, and therefore the dune sand is siliceous sand.

3.1.2. Mineralogical nature
Fig. 1 shows that the DSP presents a crystalline structure siliceous (low-quartz).

The crystalline silica presents a regular three-dimensional structure; the basic rea-
son is a tetrahedron, an oxygen atom and the centre occupies each summit by a sil-
icon atom. Its atomic structure is changed if the temperature reaches over 870 �C.
(the passage of quartz to tridymite) [31]. According to De Larrard [21] (nothing is
ultra-fine inert. Thus quartzes crushed deemed crystal, are amorphised on surface.
They can therefore be associated with lime according to reactivity pozzolanic clas-
sic). The dune sand powder is siliceous, can have the same physical benefits and
pozzolanic than other additions, despite its crystalline character [32].

3.2. Portland cement

The Cement that was used is an ordinary Portland cement (OPC) class 42.5 Mpa;
it is composed of 95% clinker and 5% gypsum, for the regularization of the setting.
The clinker is from the cement factory of Ain Touta (Batna). Apparent den-
sity = 1120 kg/m3 and specific density = 3050 kg/m3.

3.2.1. Chemical and mineralogical analysis
The potential mineralogical composition of the clinker is calculated according to

the empirical formula of Bogue [33]. The chemical analysis of cement shows that it
is in conformity with standard NFP 15-301. Chemical and mineralogical composi-
tions of clinker are presented in Tables 2 and 3, respectively.

3.3. Water

The water is drinking water that contains little sulphate and having a temper-
ature of 20 ± 1 �C. Its quality conforms to the requirements of standard NFP 18-404.

3.4. Mix proportions

Details of the mixtures proportions are given in Table 4.

Table 1
Chemical analysis of dune sand powder (%).

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Cl LOI

74.61 1.35 0.86 17.3 0.29 0.04 0.47 0.005 5.04

Fig. 1. X diffractogram (dune sand powder).

Table 2
Chemical composition of clinker (%).

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Free CaO IR LOI

22.00 5.02 2.94 64.36 2.07 1.94 0.30 0.73 0.64

IR: insoluble residue, LOI: loss on ignition.

Table 3
Mineralogical composition of clinker (%).

C3S C2S C3A C4AF

51.28 24.68 8.33 8.94
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4. Results and discussions

4.1. Compressive strength

The results obtained are clearly exposed on the (Figs. 2–5).
According to these results one notices that the evolution of com-
pressive strengths as function of time (7, 28 and 90 days) shows
that during the first seven days, the compressive strengths is low
for all samples, whereas the following periods, the compressive
strengths increases significantly. This is due to the kinetics of the
reaction of cement hydration and reaction of dune sand powder
with portlandite as a function of time.

The rate of development of the compressive strength of the OPC
alone of 28 and 90 days, compared to 7 days, is 56% and 68%
respectively, the compressive strengths of the binders to 5 and
20% of dune sand powder develop a rate equal to 69% for 28 days
and 97% to 90 days respectively, that translated the chemical effect
played by dune sand powder in the long-term, therefore confirms
the pouzzolanic activity.

The results obtained show that the contribution of addition
dune sand powder to the cement binding activity resulted primar-
ily from three effects: physical, physico-chemical and chemical.
These effects act simultaneously and in a complementary way on
the compressive strengths of cement pastes: [34,35].

Physical effect: an improvement of the compressive strengths
by a thickening of the cement pastes.

Physico-chemical effect: a physical process produces a chemical
activation of cement hydration and depends on the content and
fineness of the dune sand powder, which acts on the evolution

Table 4
Mixtures proportions.

Mixture
code

w/b
ratio

Fineness
DSP (cm2/g)

Cement type Mass dosage (%)

Clinker Gypsum DSP

M1 0.25 – OPC fineness
3200 cm2/g

95 5 0
M2 0.30 –
M3 0.40 –

M4 0.25 F1 = 3000 95% OPC + 5%
DSP

90 5 5
M5 0.25 F2 = 4000
M6 0.30 3000
M7 0.30 4000
M8 0.40 3000
M9 0.40 4000

M10 0.25 3000 90% OPC + 10%
DSP

85 5 10
M11 0.25 4000
M12 0.30 3000
M13 0.30 4000
M14 0.40 3000
M15 0.40 4000

M16 0.25 3000 85% OPC + 15%
DSP

80 5 15
M17 0.25 4000
M18 0.30 3000
M19 0.30 4000
M20 0.40 3000
M21 0.40 4000

M22 0.25 3000 80% OPC + 20%
DSP

75 5 20
M23 0.25 4000
M24 0.30 3000
M25 0.30 4000
M26 0.40 3000
M27 0.40 4000
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Fig. 2. Variation in compressive strength as a function of time and water/binder ratio (F1 = 3000 cm2/g).
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Fig. 3. Variation in compressive strength as a function of time and water/binder ratio (F2 = 4000 cm2/g).
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the compressive strengths at earty-age. The presence of dune sand
powder accelerates the reaction of cement hydration. This acceler-
ating effect of dune sand powder on the hydration combined with
the physical effect, due to their fineness, can lead to better short-
term compressive strengths.

Chemical effect: lime provided in the case of Portland cement
and consumed by the pozzolanic reaction, caused by the addition
of dune sand powder to cement, it improved the compressive
strengths of cement pastes at average and especially at long-term.

This also makes it possible to reduce the content of cement for
strength and a given slump. This last characteristic is very interest-
ing from an economic standpoint seeing that cement is the most
expensive ingredient in the composition of the concrete.

Another advantage is that it makes it possible for cement to
continue its development of compressive strength even after the
28 days period.

Concerning the influence of water/binder ratio (w/b), we see
clearly that the compressive strength of all hardened cement
pastes at any age, decreased with the increase of w/b ratio. The
w/b ratio exerts a great influence on the porosity of the cement
paste hydrated (network of pores finer and more discontinuous).
That is why cement pastes with w/b ratio low: developing very

quickly their compressive strength by a high concentration in C–
S–H.

The dune sand powder can change the structure of pores, to re-
duce the number of large pores and increase the small pores. This
change is a function of fineness, more particles are fine and their
role is more effective. The results showed that by increasing the
fineness of 3000 cm2/g at 4000 cm2/g, the compressive strengths
at all ages were improved by 12%.

One can generally observe that after 28 days, the compressive
strength at 5, 10 and 15% of the dune sand powder is superior to
the Portland cement, with an optimum effect for a percentage of
the order of 5% to 10% irrespective of the water/binder ratio and
fineness of the dune sand powder.

The incorporation of 20% dune sand powder with a fineness of
4000 cm2/g, substitution form to Portland cement provides a new
variety of compound cement with a compressive strength compa-
rable to those of ordinary Portland cement.

4.2. Consistency and setting time

Table 5 gives the consistency and initial and final setting time of
mixtures. According to the results obtained one notices that the
content of addition, of DSP% did not generate significant modifica-
tions on the setting time of mixtures. Whereas the addition signif-
icantly decreased their initial consistency (the pastes become more
fluid). Because of their superior fineness than that of cement OPC
the intergranular vacuum reduce, therefore dune sand powder
plays a role of lubricant.

The amount of water necessary to obtain a normal consistency
of the ASTM C 187–86 cement paste varies from 23% to 35%. The
granulometry has a prevalent influence on the demand for water
of the cement. More the granulometry distribution is (tight), with
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Fig. 4. Variation in compressive strength at 28 days of cement pastes with 20% DSP
as a function of fineness and water/binder ratio.
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Fig. 5. Effect of content of dune sand powder on the compressive strength (F2 = 4000 cm2/g, w/b = 0.25).

Table 5
Consistency and setting time of mixtures.

Tests (T = 27 �C) Mixture

M1 M5 M11 M17 M23

Normal consistency (%) 27 26.7 26.5 26.3 26
Setting initial (min) 95 100 105 105 105
Setting final (min) 240 229 227 225 225
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few particles of small and of large dimensions; higher is the de-
mand for water.

This cement comprises a great proportion of vacuums, which
should be filled by water before setting part in the handiness of
the cement paste. Therefore, for decrease the demand for water
of cement, it is necessary to increase the proportions in small
and large particles in order to decrease the intergranular vacuum.

According to Table 5 one notices that the dune sand powder will
fill the intergranular vacuums and will decrease the demand for
water.

4.3. Reactivity pozzolanic of dune sand powder

4.3.1. Evolution of mixtures hydration (50% pure lime + 50% DSP) as a
function of time

The evolution of the pozzolanic reaction as a function of time
was considered by X-ray diffraction on pastes containing (50% pure
lime + 50% DSP).

An examination of X diffractograms (Fig. 6) shows that:
The line intensities of lime (4.90 ÅA

0

, 2.62 ÅA
0

and 1.92 ÅA
0

) decreased
as a function of time, which explains the fixing of the lime by the
grains of silica, to form the calcium silicate hydrate C–S–H semi-
crystallized (partial pozzolanic reactivity of dune sand powder).

4.3.2. Evolution of mixtures hydration (80% OPC + 20% DSP) as a
function of time

In the same way, we followed by XRD the evolution mixtures
hydration pastes (80% OPC + 20% DSP) as a function of time. The

changes in hydration kinetics of Portland cement, in the presence
of dune sand powder are highlighted by X-ray diffraction.

An examination of X diffractograms (Fig. 7) presents the follow-
ing observations:

At 28 days of hydration, the line intensities of lime and calcium
silicate hydrate C–S–H appearances and the line intensities of C3S
and bC2S decreased which explains the hydration of calcium sili-
cate. In the presence of dune sand powder and at 28 days of hydra-
tion, the line intensities of quartz decreased, as compared to that of
powder mixture, so the partial pozzolanic reaction of dune sand
powder, which confirmed the results found previously.

At 90 days of hydration, the line intensities of lime and cement
minerals, as well as that of quartz, decreased significantly, this
shows the partial pozzolanic effect.

5. Conclusion

The development of new building materials is a topical issue,
which researchers are trying to find materials suitable for each re-
gion. Based on the results of this experimental study, the following
conclusions could be drawn:

� The DSP presents a crystalline structure siliceous (low-quartz).
� The use of the dune sand powder in substitution of the clinker

in Portland cement is an excellent example of reducing carbon
dioxide CO2 emissions; improve the compressive strengths
and even the consistency of fresh mixture (the pastes become
more fluid). This change is a function of fineness, more particles

Fig. 6. X diffractograms of mixtures hydration (50% pure lime + 50% DSP) as a function of time.

Fig. 7. X diffractograms of mixtures hydration (80% OPC + 20% DSP) as a function of time.
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are fine and their role is more effective. The results showed that
by increasing the fineness of 3000 cm2/g at 4000 cm2/g, the
compressive strengths at all ages were improved by 12%.
� It is noticed, that the compressive strength of all hardened

cement pastes at any age, decreased with the increase of
water/binder ratio.
� One can generally observe that after 28 days, the compressive

strength at 5, 10 and 15% of the dune sand powder is superior
to the Portland cement, with an optimum effect for a percentage
of the order of 5% to 10% irrespective of the water/binder ratio
and fineness of the dune sand powder.
� The results proved that up to 20% of dune sand powder as Port-

land cement replacement could be used with a fineness of
4000 cm2/g without affecting adversely the compressive
strength.
� The dune sand powder, despite its crystalline nature, presents a

partial pozzolanic reactivity.
� The compressive strengths at earty-age develop due to the

acceleration of cement hydration, combined with the physical
effect, while those at average and especially long-term develop
through the partial pozzolanic effect, which cause the replace-
ment of lime by the calcium silicate hydrate C–S–H semi-crys-
tallized of second generation and transformation of large
crystals of lime CH into a product of hydration slightly crystal-
lized (refining of the grains).
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ANNEXES

Evolution de la résistance à la compression de ciment en fonction du temps et du pourcentage du sable de
dune broyé (Fs = 3000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,4)

Résistance à la compression (MPA)
Type de ciment 7 jours 14 jours 28 jours 60 jours 90 jours

CPA+0% Sd 33.6 40.4 52.6 55.6 56.5
CPA+5% Sd 34.6 44.3 58.4 63.6 68.0

CPA+10% Sd 32.7 42.2 55.3 60.3 64.6

CPA+15% Sd 31.3 40.0 52.8 57.4 61.5

CPA+20% Sd 27.7 35.3 46.6 50.7 54.1

CPA+25% Sd 24.9 31.6 41.4 44.9 47.6

Evolution de la résistance à la compression de ciment en fonction du temps et du pourcentage du sable de
dune broyé (Fs = 4000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,4)

Résistance à la compression (MPA)
Type de ciment 7 jours 14 jours 28 jours 60 jours 90 jours

CPA+0% Sd 33.6 40.4 52.6 55.6 56.5

CPA+5% Sd 38.7 49.5 65.2 71.0 76.3

CPA+10% Sd 36.5 46.8 61.9 67.5 72.3
CPA+15% Sd 34.8 44.7 59.0 64.3 68.9

CPA+20% Sd 30.8 39.4 52.1 56.9 60.7

CPA+25% Sd 27.8 35.3 46.3 50.3 53.3

Evolution de la résistance à la compression de ciment en fonction du temps et du pourcentage du sable de
dune broyé (Fs = 3000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,3)

Résistance à la compression (MPA)
Type de ciment 7 jours 14 jours 28 jours 60 jours 90 jours

CPA+0% Sd 41.0 49.3 64.2 67.5 68.9

CPA+5% Sd 42.2 54.0 71.3 77.6 83.0

CPA+10% Sd 39.9 51.4 67.5 73.6 78.8

CPA+15% Sd 38.2 48.8 64.4 70.0 75.0
CPA+20% Sd 33.8 43.0 56.9 61.8 66.0

CPA+25% Sd 30.4 38.5 50.5 54.8 58.0
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Evolution de la résistance à la compression de ciment en fonction du temps et du pourcentage du sable de
dune broyé (Fs = 4000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,3)

Evolution de la résistance à la compression de ciment en fonction du temps et du pourcentage du sable de
dune broyé (Fs = 3000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,25)

Résistance à la compression (MPA)
Type de ciment 7 jours 14 jours 28 jours 60 jours 90 jours

CPA+0% Sd 43.50 52.3 68.0 71.5 73.0

CPA+5% Sd 44.80 57.3 75.5 82.3 88.0
CPA+10% Sd 42.30 54.5 71.5 78.0 83.5

CPA+15% Sd 40.50 51.8 68.3 74.3 79.5

CPA+20% Sd 35.80 45.5 60.3 65.5 70.0

CPA+25% Sd 32.10 40.8 53.6 58.0 61.5

Evolution de la résistance à la compression de ciment en fonction du temps et du pourcentage du sable de
dune broyé (Fs = 4000 cm2/g, E/(C+Sd) = 0,25)

Résistance à la compression (MPA)
Type de ciment 7 jours 14 jours 28 jours 60 jours 90 jours

CPA+0% Sd 43.50 52.3 68.0 71.5 73.0

CPA+5% Sd 44.80 64.0 84.3 91.8 98.5

CPA+10% Sd 42.33 60.5 80.0 87.3 93.5

CPA+15% Sd 40.52 57.8 76.3 83.3 89.0

CPA+20% Sd 35.86 51.0 67.3 73.5 78.5

CPA+25% Sd 32.10 45.7 59.8 65.0 68.9

Résistance à la compression (MPA)
Type de ciment 7 jours 14 jours 28 jours 60 jours 90 jours

CPA+0% Sd 41.0 49.3 64.2 67.5 68.9
CPA+5% Sd 47.2 60.4 79.5 86.6 93.0

CPA+10% Sd 44.6 57.0 75.5 82.3 88.2

CPA+15% Sd 42.5 54.5 72.0 78.5 84.0

CPA+20% Sd 37.5 48.1 63.5 69.4 74.1

CPA+25% Sd 33.9 43.0 56.4 61.3 65.0
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Evolution de la résistance à la compression en fonction du temps et du type de ciment (Fs = 4000 cm2/g,
E/(C+Sd) = 0,25)

Résistance à la compression (MPA)
Type de ciment 7 jours 14 jours 28 jours 60 jours 90 jours

CPA 43.50 52.3 68.0 71.5 73.0
CPA+5% Sd 44.80 64.0 84.3 91.8 98.5
CPA+20% Sd 35.86 51.0 67.3 73.5 78.5

CPJ 42.5 40.80 50.5 66.0 70.8 74.3

Coefficient de qualité de ciment immergé dans deux solutions agressives en fonction du temps et du type
de ciment

Résistances mécaniques à 28 jours du mortier en fonction du type de ciment

Type de ciment
Résistance à la

compression à 28 j
(MPA)

Résistance à la flexion à
28 j

(MPA)

Résistance à la traction
par flexion à 28 j

(MPA)

MR 46.00 8.30 7.20

M20 43.30 7.80 6.75

M10 49.70 8.95 7.90

Variation linéaire du mortier en fonction du temps et du type de ciment

La variation de longueur ΔL/L (mm/m)Type de
ciment

Les jours 3 j 7 j 28 j

retrait 230 300 520
MR

gonflement 82 100 129

retrait 190 260 450
M20

gonflement 78 93 122

retrait 140 240 425
M10

gonflement 73 90 115

Milieux agressifs
Eau potable

MgCl2 (5%) Na2SO4 (5%)Ages Type de ciment

Rep(MPA) Rs A Rs A

CPA 68.00 64.00 0.941 62.50 0.919
CPJ 66.00 67.50 1.023 67.25 1.01928

Jo
ur

s

CPA+20% Sd 67.30 69.45 1.032 66.50 0.988

CPA 73.00 65.85 0.902 63.60 0.871
CPJ 74.30 81.00 1.090 79.80 1.07490

Jo
u

rs

CPA+20% Sd 78.50 86.15 1.097 85.20 1.085
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Variation de la masse du mortier en fonction du temps et du type de ciment

La variation de masse ΔM/M (g/kg)Type de
ciment

Les jours 3 j 7 j 28 j

retrait 34.5 37.5 39.5
MR

gonflement 10.8 14.3 19.6

retrait 33.5 35 36.5
M20

gonflement 10.6 12.5 17.8

retrait 31 33 34
M10

gonflement 7.2 10.5 16.3

Porosité accessible à l’eau des bétons en fonction du temps et du type de ciment

Propriétés mécaniques des bétons

Déformations élasto-instantanées longitudinales du béton (ε1el) en fonction des contraintes relatives (η) 
pour les séries de prismes

X 10+5

η B20 BO B10

0,1 3,25 4,75 2,25
0,2 11,5 12,5 6,1
0,3 21,5 20 11,5
0,4 29,75 28,75 19
0,5 41 41,25 26,5
0,6 52,25 53,75 36,5
0,7 64 85 47,5
0,8 82 140 59,5
0,9 107,5 250 74,5

bétons P28j (%) P180j (%)

BO 9.4 8.8
B20 10.3 7.7
B10 9.0 6.0

Résistance
à la compression

(Mpa)

Résistance
à la flexion

(Mpa)

Résistance
à la traction par fendage

(Mpa)
bétons

7 28 90 180 j 7 28 90 180 j 7 28 90 180 j

BO 27.4 41.5 44.0 45.0 4.6 7.5 8.0 8.2 2.4 3.8 4.1 4.2

B20 25.0 37.2 40.9 46.0 4.3 6.5 7.1 8.3 2.2 3.3 3.7 4.3

B10 26.6 44.7 51.0 55.0 4.9 8.1 9.3 9.9 2.5 4.2 4.8 5.1
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Déformations élasto-instantanées totales longitudinales (ε1Tel) en fonction des contraintes relatives (η) pour 
les séries de prismes

X 10+5

Module de déformabilité (E) du béton en fonction des contraintes relatives (η) pour les séries de prismes
(MPA) X 10--3

Module d'élasticité des bétons
(MPA) X 10-3

Perméabilité des différents bétons après 28 et 180 jours de durcissement

bétons K28j (m/s) ×10-12 K180j (m/s) × 10-12

BO 4.00 3.10
B20 4.45 2.55
B10 3.35 2.00

η B20 BO B10

0,1 6,75 5,25 2,5
0,2 13,5 13,5 6,75
0,3 22 21 12,5
0,4 31 30,25 19,5
0,5 43,25 43 27,5
0,6 55 59 37,5
0,7 71,5 85 50
0,8 87,25 140 62,5
0,9 115 260 78

η B20 BO B10

0,1 51,5 65,26 87
0,2 46,5 52,5 78
0,3 42 46,5 60
0,4 38,5 43,13 51
0,5 35,75 38,5 46,5
0,6 32,5 34,61 42,5
0,7 30 29,5 39
0,8 27 23,62 35
0,9 21 11,16 29

B20 BO B10

42.80 44.20 47.00
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RÉSUMÉ

n Algérie, la demande du marché pour le
ciment a fortement augmenté, suivant le
développement de l’industrie et les besoins
de l’urbanisation croissante. La recherche

d’un ciment moins coûteux en utilisant des
ressources naturelles est devenue une préoccupation
majeure pour pallier au déficit dans la fabrication
du ciment.

La contribution de l’ajout du sable de dune
finement broyé (Sd) à l’activité liante du ciment
résulte essentiellement de deux effets: un effet
physico-chimique et un effet chimique. Son rôle est
d’une part de modifier le processus d’hydratation du
ciment ainsi que la structuration des produits
hydratés et, d’autre part, de réagir en milieu
cimentaire pour former de nouveaux produits
hydratés. Ces effets agissent simultanément et de
manière complémentaire sur les performances
physico-mécaniques du ciment et du béton. Le
troisième effet physique est l’effet granulaire relatif
aux modifications induites par la présence des
particules fines dans le squelette solide du mélange.

Les résultats ont démontré que jusqu’à 20% Sd
pour remplacer le ciment Portland peut être utilisé
avec une finesse de 4000 cm²/g sans affecter
négativement la résistance à la compression, avec
un effet optimum pour un pourcentage de l’ordre de
5 à 10 %. Au-delà d’une teneur de 20%, l’effet de
dilution devient prépondérant et entraîne une
diminution des résistances à la compression. Le
sable de dune finement broyé, malgré sa nature
cristalline, présente une réactivité pouzzolanique
partielle.

L'utilisation du sable de dune finement broyé
améliore globalement la structure poreuse du béton
et contribue aussi à la densification de l'interface
(mortier/gravier). De ce fait, le sable de dune
finement broyé modifie les caractéristiques de
rupture (déformabilité), ce qui permet une nette
augmentation de la durabilité du béton.

Ces résultats justifient bien l’intérêt que présente
la valorisation du sable de dune. Toutefois, afin
d'assurer le développement de ce matériau de
construction indispensable, l'approche du
développement durable doit être intégrée à la
production du ciment et du béton, ce qui permettra
d'atteindre un équilibre entre les contraintes de
protection de l'environnement et les considérations
économiques et techniques.

Mots clés: Ciment, Béton, Sable de dune finement broyé,
Performances physico-mécaniques, Déformabilité et
Durabilité.

ABSTRACT

n Algeria, the market demand for cement has
strongly increased, because of the industrial
development and the needs for the
increasing urbanization. Searching for

cheaper cement made of local natural resources has
become a major concern to compensate the deficit in
the manufacture of cement.

The contribution of the addition the finely
crushed dune sand (Ds) on the cement binding
activity results primarily from two effects: a physico-
chemical effect and a chemical effect. Its role is on
the one hand it changes the hydration process of
cement as well as the structuring of hydrated
products, on the other; it reacts in the cementing
medium and develops new hydrated products. These
effects act simultaneously and in a complementary
way on the physico-mechanical performances of
cement and concrete. The third physical effect which
is the granular effect related to the changes induced
by the presence of the fine particles in the solid
skeleton of the mixture.

The results proved that up to 20% Ds as
Portland cement replacement could be used with a
fineness of 4000 cm²/g without affecting adversely
the compressive strength, with an optimum effect for
a percentage of the order of 5% to 10%. Beyond a
content of 20%, the dilution effect becomes
dominant and leads to decreased compressive
strengths. The finely crushed dune sand, despite its
crystalline nature, presents a partial pozzolanic
reactivity.

The use of the finely crushed dune sand improves
overall porous structure of concrete and also
contributes to the thickening of the interface
(mortar/gravel). Thus, the finely crushed dune sand
change the fracture characteristics (deformability),
this allows an increase net in durability of concrete.

These results justify well the interest that
presented valorization of the dune sand. However, to
ensure the development of this vital building
material, the approach of sustainable development
should be incorporated into the production of
cement and concrete, which will enable it to reach a
balance between the constraints of environmental
protection and the economic and technical
considerations.

Key words: Cement, Concrete, Finely crushed dune sand,
Physico-mechanical performances, Deformability and
Durability.
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