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La carbonatation est un phénoméne qui influe de maniére significative sur la durabilité des structures en
béton armé. Les bétons formulés avec des ciments avec ajouts sont de plus en plus utilisé dans la réalisation
des ouvrages en béton arme.

La quantité importante de la poudre issue du fagonnage des éléments en marbre constitue un déchet qui
affecte I’environnement immédiat des carrieres de production de marbre, de ce fait notre travail s’est orienté
vers Iutilisation de cette poudre comme remplacement du ciment avec variation de pourcentage de
substitution afin de minimiser la quantité de ciment dans le béton.

Ces différents mélanges de bétons issus de la variation de pourcentage de substitution sont étudiés de point
de vue durabilité vis-a-vis du phénomeéne naturel de carbonatation en utilisant un essai accéléré appelé
carbonatation accélérée.

Les résultats obtenus montrent qu’il ya une augmentation du front de carbonatation tandis la diminution de
la résistance a la compression apres la substitution de ciment CEM | /42.5 par la poudre de marbre avec des
pourcentages (10% a 30%).

Mots clés: Durabilité, carbonatation, résistance a la compression, CEM 1/42.5, ajouts cimentaires, poudre de
marbre.

Abstract

Carbonation is a phenomenon that significantly influences the durability of reinforced concrete structures,
concretes formulated with cements with additions are increasingly used in the construction of reinforced
concrete structures.

The large quantity of the powder produced by the shaping of the marble elements constitutes waste which
affects the immediate environment of the quarries producing marble, our work has therefore turned to the use
of this powder as a replacement for cement with Percentage change in substitution in order to minimize the
amount of cement in the manufacture of the concrete.

These various mixtures of concretes resulting from the percentage change of substitution are studied from a
sustainability point of view with regard to the natural phenomenon of carbonation using an accelerated test
called accelerated carbonation.

The results obtained show that there is an increase in the carbonation front while the reduction of the
compressive strength after the substitution of CEM 1/ 42.5 cement by marble powder with percentages (10%
to 30%).

K ey words: Durability, carbonation, compressive strength, CEMI/42.5, Cementitious additions, marble
powder.
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Introduction générale

Parmi les agents agressifs qui peuvent avoir un effet néfaste sur la durabilité des structures en
béton armé, on peut citer le gaz carbonique CO, présent dans I’atmosphere. Celui-ci se dissout
dans la solution interstitielle de la porosité ouverte du béton faisant ainsi la diminution du PH
suite a la transformation des composés hydratés du ciment, et plus particulierement la
portlandite en calcite. Les aciers se trouvent ains sans protection et la corrosion est amorceée.

Ce processus de réactions chimiques, s’appelle carbonatation.

Les additions minérales sont souvent utilisees par les producteurs de bétons. Puisqu’il s’agit
géné&ralement de sous-produits industriels, Leur prise en compte dans la formulation des
bétons par le respect du dosage minimum en ciment revéle un intérét particulier sur le plan
économique (réduction des émissions de CO, et de la consommation de ressources non

renouvelables).

En Algérie, la plupart des bétons sont fabriqués a partir des ciments avec ces additions
minérales (calcaire, etc.), et dans le but d’étudier leur durabilité vis-avis de la carbonatation,
nous avons fait varier le pourcentage des gjouts calcaires en remplacement du ciment (10%
,20% et 30%) pour voir leurs effets sur la carbonatation

Ce mémoire est composé de trois chapitres structurés comme suit :

Au premier chapitre on donne une synthése bibliographique sur la provenance du CO,, une
présentation de la carbonatation, avec un résumé sur les parametres qu’ils I’influencent, ainsi
gue les effets des gjouts cimentaires sur ce phénomene et plus particulierement les gouts

calcaires, et ses conséguences sur la durabilité.

Au deuxiéme chapitre, on présente la caractérisation des matériaux utilisés pour la
formulation de béton ainsi que les différents modes opératoires. Une attention particuliére est
donnée al'essai de carbonatation accélérée ainsi qu'al'essai de larésistance ala compression.

Dans le dernier chapitre, on présente les différents résultats obtenus, en particulier de I'essai

de carbonatation accél érée, avec des interprétations et des commentaires.

Enfin on termine ce mémoire par une conclusion général e et des perspectives.

]
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[.1 Introduction

De nombreuses agressions environnementales sont connues pour influencer de maniére
significative la durabilité des structures en béton armeé, parmi ces agressions, on peut citer le
phénomene de carbonatation du béton. Celui-ci provoque la corrosion des armatures et par

conséquence diminue la durée de vie des structures en béton armé.

Dans ce chapitre, on fait un apercu sur la provenance du CO, , une présentation de la
carbonatation, les paramétres influencant et ses conséguences sur la durabilité des structures
en béton armé, ains que les effets des gouts cimentaires sur ce phénomene et plus

particulierement les gjouts calcaires.
|.2 Provenance du dioxyde de carbone

La consommation de combustibles fossiles libére des gaz présents a I’état de traces dans
I’atmospheére qui influent sur le climat, comme le méthane, le dioxyde de soufre, I’azote et le
dioxyde de carbone. Ce dernier éant responsable pour moitié de I’effet de serre [1]. Mauna-
loa [2] montré que la teneur de I'atmosphére, moyennée a I'échelle du globe, en dioxyde de
carbone (CO,) atteint le seuil, auss symbolique que significatif, de 400 parties par million

(ppm) pour la premiére fois en 2015 et a affiché de nouveaux records en 2016(Figure I.1).

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

400 Scripps Institution of Oceanography 7
NOAA Earth System Research Laboratory
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Figurel.1: Concentration moyenne du CO; relevées a I’observation de Mauna loa-hawai [2].

]
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Dans les grandes villes, e pourcentage moyen est de 0,3 % et peut atteindre 1 %. La paroi des
tunnels routiers est un exemple de béton soumis a une concentration élevée de CO; [3].

Le développement industriel provoque une augmentation forte et rapide de la concentration en
dioxyde de carbone dans I’atmosphére, Cette action du CO, se manifeste méme a de faibles
concentrations, telles celles que I’on retrouve en milieu rural ou la fraction volumique en CO

est d’environ 0,03 % dans un local mal ventilé. Ce pourcentage peut atteindre 0,1 %. [3].

On note que pendant la fabrication du ciment Portland, 1 kg de clinker nous donne
grossierement 1 kg de CO, émis dans I’atmosphére [4]. Cette libération de CO, provient pour
environ 30 % des combustibles brilés pour la cuisson et pour 70 % de |a décarbonatation du
calcaire. Pour limiter I’émission due a la consommation d’énergie fossile, on utilise en
cimenterie de plus en plus de combustibles de substitution. Ceux-ci proviennent de déchets
industriels aussi variés que les pneus usagés, les solvants et huiles ou de la biomasse (sciures
de bois, boues de stations d’épuration...).

| .3 Carbonatation
La carbonatation est I’un des facteurs principaux de détérioration des structures en béton armé
exposees a |'atmospheére, et plus encore pour les structures exposées a de fortes concentrations

de dioxyde de carbone.

Le dioxyde de carbone (CO,) présent dans I’air pénétre sous forme gazeuse dans le béton par
le réseau poreux. En présence d’eau (qui existe au moins dans les pores les plus petits), il
provogue une réaction chimique avec la péte de ciment hydratée, dite de carbonatation. Cette
réaction transforme les produits d’hydratation, notamment la portlandite Ca(OH),
et les C-S-H en carbonates de cacium CaCO5 . Ce processus, nommé carbonatation,
engendre la réduction du pH de la solution interstitielle du matériau d’une valeur avoisinant
13 aenviron 9. Les armatures protégees par le milieu initialement tres basique s’exposent a la
corrosion qui provoque des désordres dans la construction par gonflement et fissuration.

La carbonatation a pour conséguence une modification lente de la structure du matériau et un
changement de son comportement. Celle-ci est a I’origine de deux principaux effets qui
s’averent antagonistes [5] :

- dle est bénéfigue en amédiorant la résistance mécanique et la résistance aux eaux

agressives ;
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- elle est néfaste en réduisant la protection chimique des armatures.

La carbonatation du béton concerne plusieurs constituants hydratés du ciment.

1.3.1 Carbonatation des constituants du béton

La carbonatation est un processus physico-chimique complexe qui met en jeu des réactants et
réactifs a I’état gazeux ( CO- , H;0O), dissous (CO, , OH™ , e€tc....) et solides ( les composés
anhydres et hydratés du béton).

1.3.1.1 Carbonatation dela portlandite (Ca(0OH) ,)

La portlandite est produit responsable du maintien du PH basique de la solution interstitielle
des pores, sa consommation par la réaction de carbonatation induit une baisse du PH,
provogquant ainsi le dépassivation des armatures et par consegquence induit la corrosion des

armatures.

La carbonatation de la portlandite se fait par dissolution et en deux étapes d’ionisation :
Ca(OH) ; o« CaOH*+0H ..............(0)
CaOH* « Ca** +0H™ ..........cccveeeeen (2

D’apres Hoyle [6] et Shakhashiri [7], |a portlandite s’ionise totalement dans un matériau
cimentaire, c’est-a-dire que les molécules de la portlandite solide n’existent pas dans la
solution interstitielle du matériau cimentaire, car elles passent directement de la phase solide a

la phase ionisée sous forme de trois espécesioniques. Ca OH*, Ca** , OH

L equilibre chimique entre ces trois especes reste maintenu dans la solution, il est décrit par

I’équation suivante :
[Ca®*] [OH"] =[ Ca OH* ] KCAOH* ......... (3)
Ou: [Ca®*], [OH"] et [ Ca (JH*] expriment |es activités des ions considérés.
La valeur de la constante d’équilibre a 20° C et 10° Paest égalea:
KCAOH* =5.1072 ....ccvvvvvee ()

Les ions calcium ainsi  libérés précipitent avec les ions carbonates suivant la réaction (5)

pour former du carbonate de calcium CaCOs.
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Ca®* +C05 % - CaCOj ............(5)

Lafigure 1.2 illustre I’intervention combinée des trois phases : gazeuse, aqueuse et solide au
cours du processus de carbonatation de la portlandite. Dans le cadre d’une approche
simplifiée, le mécanisme réactionnel de carbonatation de Ca(OH) , est synthétisé par la

réaction chimique suivante :

Figurel.2 : Mécanisme de carbonatation de Ca(OH) , [12].

L’inconvénient de cette formulation est qu’elle masque toutes les étapes intermédiaires du
mécanisme. En revanche, elle a I’avantage d’indiquer que la carbonatation de la portlandite
s’accompagne globalement d’une libération d’eau de structure [3]. Au-dela d’un certain degré
de carbonatation, I’acide carbonique forme par dissociation des ions carbonates qui, & leur

tour, par réaction avec la portlandite, forment de la calcite.
CaCO; + COz+H,0 « Ca(HCO3)z.....cvvv.n.. (7)
Ca (HCO3); +Ca (OH) ;- 2CaCO5 +2H,0 ...... (8)

[.3.1.2 Carbonatation des C-S-H
Les C-S-H, qui représentent la phase hydratée la plus importante dans la péte de ciment,

conferent au matériau béton I’essentiel de sa résistance mécanique. En revanche, leur pouvoir
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tampon sur le pH de la solution est plus faible que celui de Ca (OH) 5, donc leur prise en

compte dans le mécanisme de carbonatation n’est pas primordial [8].
[.3.1.3 Carbonatation de I’ettringite et monosulfoaluminate :

Grandet [9], Kouznetsova et a [10],indiquent que la carbonatation de I’ettringite et du
monosulfoaluminate de calcium produit du gypse. Ces hydrates sont présents en petite

quantité dans les matériaux cimentaires, c’est pourquoi leur carbonatation est negligée.

[.3.1.4 Carbonatation desaluminates de calcium hydratés
Saunan et Lach [11] indiquent que les aluminates de calcium hydratés se carbonatent en

produisant des carbonates de calcium, des hydroxydes d’aluminium et de I’eau.

1.3.1.5 Carbonatation du €3Set €,S
Les constituants anhydres, principalement les silicates €.5S et €S, ne se carbonatent que s’il
y’a suffisamment de I’eau libre dans les pores. Généralement, la carbonatation des silicates se
fait en concomitance avec leur hydratation. Cette phase de couplage de I’hydratation avec la

carbonatation constitue I’unique possibilité de carbonatation des silicates [12].
1.3.1.6 Carbonatation desalcalins

L es bases présentes dans la solution interstitielle sous la forme de soude (NaOH) et de potasse
(KOH), se carbonatent rapidement au contact du dioxyde de carbone dissous. La dégradation
des bases alcalines par le dioxyde de carbone s’effectue selon les réactions :

H,CO; +2KOH — KoCO5 +2H,O oo (9)
H, CO5 + 2NaOH — Nap COs+ 2H,0 .......... (10)

Miragliotta R [13] , ont remarque que |'augmentation de la teneur en alcalins entraine une

carbonatation plus importante du béton.
| .4 Parametresinfluencant la carbonatation

|.4.1 Rapport E/C

Le rapport E/C a une importance considérable sur I’interconnexion du réseau poreux et par
conséquent sur la perméabilité du béton et sur la diffusité des espéces gazeuses ou ioniques au
sein du béton [14].
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La relation linéaire entre la profondeur de carbonatation et la racine carrée du temps est
observée expérimentalement confirmant ains que la diffusion est le phénomene dominant
dans le processus de carbonatation et ce dans une large gamme de rapports E/C [15]
(Figure 1.3).
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Figurel.3: Evolution de la profondeur carbonatée en fonction de laracine carrée du temps.
[15].

I.4.2 Dosage en ciment

La figure (1.4) montre I’influence du dosage en ciment sur la profondeur de carbonatation de
bétons préparés avec du CEM 1 et conservés a 20 °C et 50 % HR pendant 5 ans. On constate
que la profondeur carbonatée est d’autant plus faible que le dosage en ciment est important

car la porosité du béton, et donc la diffusion, sont réduites [15].




Chapitre I : Etude bibliographique

Epaissaur carbonatie (mm)

1 mois 3 G mois 1an 3 ana S ans

Figurel.4 : Relation entre épaisseur carbonatée et |e dosage en ciment [15].
Laprofondeur de la carbonatation on augmente avec le rapport E/C.
|.4.3 Résistance a la compression

La profondeur de carbonatation diminue lorsque la résistance en compression a 28 jours
augmente Cependant, deux bétons de méme résistance mécanique peuvent avoir deux
rapports E/C distincts et donc deux comportements différentes vis-a-vis de la carbonatation
[16].

I.4.4 Humiditérelative

La figure (1.5) montre que la vitesse de carbonatation est maximale entre 50 et 70 %
d'’humidité relative. En dessous de 50 % et au-dessus de 90 & 95 % la vitesse est tres faible ou
nulle[16].
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Figurel.5: Influence de I'numidité relative sur la profondeur de carbonatation pour des
bétons confectionnés avec des rapports E/C de 0.6 (courbe 1) et 0.8 (courbe 2) et conservés 16
ansa20°C [17].

Pour que la carbonatation soit maximale, I’humidité relative doit étre suffisamment faible
pour qu’une phase gazeuse connectée permette la diffusion du CO, gazeux et suffissmment
élevée pour que la réaction de carbonatation proprement dite puisse avoir lieu en phase

agueuse [18].

Dans la méme démarche il était montré que I’humidité relative qui correspond a la

carbonatation accélérée maximale est de I’ordre de 66 % [18].

1.4.5 Effet delacurehumide

Une bonne cure humide, qui consiste a maintenir le béton dans des conditions de température
et d’humidité relative propices a une meilleure hydratation, diminue la vitesse de
carbonatation. Contrairement a une conservation a I’air libre, une cure dans I’eau favorise
I’hydratation du ciment et réduit ainsi la porosité du béton ce qui conduit a un béton plus

résistant ala carbonatation, cette résistance a la carbonatation est d’autant plus importante que

lacureest longue[19]. ;

1.4.6 Température
Chaussadent [20], montre qu’une augmentation de la température fait diminuer la vitesse de

carbonatation des bétons. Pour ceci, il s’appuie sur la solubilité du dioxyde de carbone dans
I’eau et sur des expérimentations réalisées par Dheilly et a [21] selon lesquelles |a portlandite
se dégrade plus rapidement lorsgue la température diminue .D’autre part elle favoriserait le
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séchage des pores, donc faciliterait I’accés du dioxyde de carbone gazeux dans la matrice

cimentaire (Figure 1.6)[ 15].

50 e Te10°C  =—O=—T=20°C
—tr—T=40"C =+ =« CaCOJ theo
0 - - - -
0 2 4 é 8 10
Time (days)

Figurel.6 : Formation de la calcite lors d’une carbonatation accélérée de |a portlandite

(CO,=50%), en fonction de latempérature [21].

1.4.7 Concentration de CO»,

L’augmentation de la concentration de CO, accroit la vitesse de carbonatation .Les quantités
qui contiennent de CO, suffisantes, il est plus carbonatés et plus consomment, aussi, le front

de carbonatation avance plus vite [15].
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1.5 Conséquences dela carbonatation

1.5.1 Corrosion des ar matures

La corrosion est le principal facteur a prendre en compte lorsqu’on veut étudier la durabilité
des différents types d’ouvrages (batiments, résidentiels , ouvrages de génie civil tels que les

ponts, les structures portuaires...).

La corrosion reste la cause de détérioration la plus colteuse en terme de maintenance. Elle est
a I’origine de nombreux défauts apparents qui, s’ils n’engendrent pas de pertes de capacité
portante de la structure, se révelent nuisibles a I’exploitation de I’ouvrage, parmi les causes

principal es de cette dégradation, on peut citer le phénomeéne de carbonatation [15].
[.5. 2 Evolution dela porosité

La carbonatation n’est pas nocive pour le béton dans un premier temps mais protége le béton
en modifiant sa structure poreuse. La distribution des tailles de pores s’en trouve modifiée et
on enregistre une réduction du volume poreux et de la surface spéecifique du matériau. Le
CaCO; formé obture certains pores, donc la porosité totale diminue, les plus gros pores ne
semblent pas étre affectés, mais le volume des plus petits est réduit d’un facteur 2 [17].

|.5. 3 Evolution delateneur en eau

Thiery [3] illustre par gammadensimétrie I’augmentation du taux de saturation en eau liquide
qui résulte de la carbonatation. Il démontre que cette augmentation est liée physiguement ala
diminution de porosité engendrée par la carbonatation, et chimiquement a la seule
carbonatation du Ca(OH) ».

[.5. 4 Evolution des parametres mécaniques

Dans la pratique des ingénieurs, la resistance a la compression est I’indicateur le plus
couramment utilisé pour caractériser un béton durci. La figure 1.7 représente larelation entre
résistance mécanique et profondeur de carbonatation pour différents bétons. Une relation
quasi linéaire est observée. On constate également qu’au-dela d’environ 50 MPa, la

carbonatation devient négligeable du fait d’une porosité de plus en plusfaible [15].
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Figuel.7 : Relation entre résistance ala compression a 28 jours et la profondeur carbonatée
[15].

|.6 Vitesse de carbonatation

Comme beaucoup de parametres interférant sur la vitesse de carbonatation, seule une
détermination expérimentale peut donner une information importante. La vitesse de
progression du front de carbonatation diminue avec le temps parce que le CO, doit diffuser a
travers la zone de surface du béton dé§a carbonatée [22]. Cette vitesse dépend des
caractéristiques du matériau (porosité, nature du ciment, etc.). L’humidité relative du milieu
environnant, qui détermine la teneur en eau du béton conformément aux isothermes de
désorption et d’absorption de vapeur d’eau qui lui —méme varie en fonction de la distance a

partir de la surface, est un paramétre également fondamental.

[.6. 1 Cinétique dela carbonatation

Lapénétration du CO; et saréaction avec les hydrates de la péte divise le béton en deux : une
zone carbonatée et une zone non carbonatée. Malgré la compl exité des phénomenes, on admet
géneralement que I’épaisseur de la zone carbonatée x(t), a un instant donné t de la vie d’un
ouvrage, est donnée par larelation (11) [15]:

XM : Xt K VE (12)

ou.

Xo : L’épaisseur carbonatée initiale ;

3
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K : Constante prenant en compte alafois la composition du béton (rapport E/C, dosage et
nature du liant...) et les conditions d’environnement (humidité relative, température,

pression...) ;

t : Durée d’exposition (années).

.7 Geénéralitéssur lesajouts cimentaires

|.7. 1 Classification des ajouts

Généralement, on utilise dans les ciments et les bétons les ajouts minéraux suivants [23] :

- Les cendres volantes, Les laitiers de haut fourneau, Lesfillers calcaires, Les pouzzolanes.
[.7.1.1 Cendresvolantes

C’est une poudre fine constituée principalement de particules vitreuses de forme sphérique,

dérivée de la combustion du charbon pulvérisé, ayant des propriétés pouzzolaniques et

composee essentiellement de SO, et Al,Os, la proportion de SiO, réactive, définie et
déterminée comme dans I’ENV 197-1, constituant au moins 25% en masse(Figure 1.8) [23].

Figurel.8: Cendresvolantes[23].

[.7.1. 2 Laitiersde haut fourneau

Le laitier vitrifié moulu est un gjout, il provient du laitier vitrifié (granulé ou bouleté),
coproduit de lafabrication de lafonte, obtenu par trempe du laitier de haut fourneau en fusion
(Figure1.9) [23].
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Figurel.9: Laitiers de haut fourneau [23].

[.7. 1. 3 Fuméedesilice

Il s’agit d’une poudre amorphe finement divisee résultant de la production d’alliages de
silicium. Elle est entrainée par les gaz, depuis la zone de combustion des fours, vers le
systéme de captage (Figure 1.10) [23].

SGS

N

Figurel.10 : Fuméedesilice [23].
1.7.1. 4 Additionscalcaires

Les additions calcaires sont des produits secs finement divisés, obtenus par broyage et/ou
sélection, provenant de gisement de roches calcaires pouvant étre dolomitiques, massives ou
meubles, dont les caractéristiques sont définies par la norme [23].

Les fillers calcaires obtenus dans le secteur de production de la chaux sont des produits
principalement secs et particulierement riches en calcite (CaCO3 > 95 %) (Figure 1.11).

E
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Figurel.11: Additions calcaires.

v' Laproblématique des Additions calcaires (la demande en eau)

L'eau dans le béton joue un double réle: elle est nécessaire pour hydrater le ciment, mais
aussi pour assurer la maniabilité du béton a I'état frais. En généra, |'augmentation de la
quantité de particules fines dans un béton accroit la demande en eau pour le maintien de son
ouvrabilité, puisguil faut davantage d'eau pour enrober et donc lubrifier les grains.
Dans le cas particulier des fillers riches en calcite, la finesse des particules joue un rle, bien
que limité, sur cette caractéristique. Pour les fillers issus des autres secteurs, |'étude a
démontré que la contamination par des particules argileuses actives (mise en évidence par un
d'adsorption du bleu de méthylene) éait le parametre prédominant. L'argile est en effet
responsable de la mobilisation d'une partie de I'eau de gachage nécessaire a I'ouvrabilité du
béton [24].

[.7. 2 Importance des additions dans I’industrie cimentiere

Dans le domaine des travaux publics et du bétiment, le ciment Portland artificiel sans gjout ne
dépond plus a lui seul a toutes les exigences (mécaniques, durabilité, colt, ...). De plus, dans
une méme cimenterie et pour répondre aux différentes demandes commerciales, on a tendance
a ne plus fabriquer qu’un seul clinker et a le broyer plus ou moins finement avec des additions
minérales de provenances diverses pour fabriquer des ciments composés (CEM 11). Si I’on se
fie aux recueils de normes produits, d’apres Von Euw [25], de hombreux pays autorisent ce
type d’addition : 35 pays prévoient I’utilisation des ciments au laitier, 14 pays des ciments aux
cendres, 31 pays des ciments a la pouzzolane et 15 pays des ciments aux fillers calcaires.

E
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Alors qu’en France I’utilisation de filler dans le ciment n’a débutée qu’en 1979, date a
laguelle la normalisation frangaise a autorise leur fabrication et leur commercialisation
[NF P15-300 et NF P15-301], en Algérie, le développement de ciment utilisant des fillers

calcaires n’a commencé qu’a partir de 1990.
| .8 Effet des ajouts cimentairessur la carbonatation du béton

La substitution partielle d’une certaine quantité de ciment Portland par un ou plusieurs gjouts

minéraux.

Lorsqu’ils sont disponibles a des prix compétitifs peut étre avantageuse non seulement du

point de vue économique, écologique, rhéologique mais aussi du point de vue résistance.

|.8.1 Lescendresvolantes

Marcelo Henrique Farias de Medeiros et al [26] ont éudié |’effet du remplacement partial du
ciment par les cendres volantes (entre 10% et 30% en masse), les résultats de cette recherche
ont montré que la résistance a la compression diminue tandis que la profondeur de

carbonatation augmente .
[.8.2 Leslaitiersdehaut fourneau

Selon litvan et Meyer & une modification de la distribution poreuse de la couche carbonatée,
corrélativement une perte alarésistance de la compression et un accroissement de la
perméabilité sont absorbés dans ces bétons carbonatés [27].

Selon Osborne ,des bétons a 70 et 80 % de substitution massique du ciment Portland par du
laitier de haut-fourneau se carbonatent, en conditions naturelles, beaucoup plus que des bétons
au seul ciment Portland, d’apres Bouikni et al,des bétons & 65 % de substitution massique du
ciment Portland par du laitier de haut-fourneau se carbonatent, en conditions naturelles, entre
15 et 30 % plus que des bétons a 50 % de substitution [25].

[.8.3 Les pouzzolanes

Les travaux de SISOMPHON et L.FRANKE ont montré que les bétons pouzzolaniques ont
été long temps considérés moins capables de résister a la carbonatation que ceux avec des

ciments portlands a cause de leur contenu en portlandite [29].
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.8.4 Lesfuméesdesilice

Les fumées de silice ont une place particuliére puisqu’elles permettent de confectionner des
bétons a hautes performances. L’ajout de fumées de silice consomme la portlandite et ceci
peut donc modifier la vitesse de carbonatation. On peut retenir les é éments suivants[15] :

— les bétons contenant des fumées de silice sont plus sensibles que les bétons de ciment
Portland aux effets d’une cure médiocre ;

— laprésence de fumées de silice ne donne lieu a une carbonatation importante que dans le cas

des bétons de résistance a la compression moyenne ou meédiocre.

Certains chercheures [30] ont combiné deux types d’gouts (cendres volantes et fumée de
silice) avec des pourcentages alant de 25 a 40% pour les cendres volantes et de 5 & 20% pour
la fumée de silice afin de voir leur effet sur la résistance a la de carbonatation est augmenté

tandislarésistance ala compression est démunie.
1.9 L’effet desajouts calcaires

Des études [RAN 89] montrent que I’ajout de fillers calcaires (15 et 20 % en masse par
rapport au ciment) et de fillers siliceux (10 et 25 %) a des clinkers conduit a des épaisseurs de
carbonatation du méme ordre de grandeur gue celles obtenues avec des ciments Portland de
méme classe de résistance. Par contre, avec un CEM Il a 15 % de laitier de haut-fourneau, les
bétons se carbonatent plus qu’avec des CEM Il aux fillers calcaires ou siliceux de méme
classe [27].

D’apres I’étude expérimentale de Fédéric Michel et al [31], ils se montrent qu’il ya une perte
de résistance a la compression tandis la profondeur de carbonatations augmenté en cas

d’utilisation des filler calcaire avec de pourcentage (34%) .

Dans le méme contexte Falih Rafie Moro et a [24] , montrent aussi que les gjouts calcaires
augmentent la profondeur de carbonatation avec une perte de résistance a la compression et
une augmentation des porosités capillaires avec des pourcentages (30% a 72%) .

Luca Bertolini et a [32] , montrent aussi qu’ il ya augmentation de profondeur de la
carbonatation avec la perte de résistance a la compression et une augmentation des la teneur

en calcaire en cas d’utilisation des filler calcaire avec des pourcentages (10% a 30%) .
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une synthése bibliographique sur le phénoméne de
carbonatation, les parametres qu’il I’influence et ses conségquences sur la durabilité des

structures en béton armé.

Une revue bibliographique sur les gjouts cimentaires et leur effet sur la profondeur de
carbonatation a montré que pratiquement tout ces gjouts font augmenter la profondeur de

carbonatation et diminuer larésistance ala compression.

De méme une intention particuliére a é&é donnée aux gjouts calcaires sujets de notre éude ou
il a éé montré a travers des éudes antérieures que ces gjouts augmentent le front de

carbonatation tandis que larésistance ala compression est diminuée.

=



Chapitrell : Caractérisation des matériaux et protocoles d’essais

[1.1 Introduction

Ce deuxieme chapitre sera consacré a la caractérisation physicochimique des matériaux
entrant dans la composition du béton et de présenter les principales techniques et méhodes
expérimentales utilisées. Le béton est un matériau de construction, obtenu par un méange de
plusieurs composants: ciment, eau, granulats, et le plus souvent, adjuvant qui doivent
constituer un ensemble homogene.

Pour la confection du béton utilisé dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé le sable
alluvionnaire, deux classes de gravier concassé, le ciment, la poudre de marbre et I’eau
potable.

Dans ce chapitre , on commence par la partie expérimentale que nous avons réalise au niveau
du laboratoire de génie civil de I'université de Laghouat, en présentant une description des
différents essais nécessaires pour la caractérisation des matériaux qui ont servi a la
formulation du béton, par des proportions de poudre de marbre .

|1.2 Caractérisation des matériaux

[1.2.1 Ciment

Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous forme de poudre minérale s”hydratant
en présence d’eau, en formant une pate qui fait prise et durcit progressivement a I’air .C’est le
constituant fondamental du béton puisque c’est lui qui joue un role de cohésion des différents
constituants.

Le ciment utilisé est de type CEM 1/42,5 provenant de I’usine Biskria de BISKRA, utilisé
pour les bétons de bétiment. Ses propriétés physico-minéralogique sont données dans le
(tableau 11.1) et le (tableau 11.2), et les propriétés mécaniques sont données dans le tableau
(tableau 11.3).
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Figurell.l: Ciment CEM | 42.5

Tableau I1.1 : Caractéristiques minéralogique du ciment CEM | 42.5 (voir annexe).

Eléments Teneur % Garanties
SO; 2.30 (NA 237) < 3.5%
CL 0.028 (NA 5080) < 0.1%
PA.F 2.04 (NA 237) < 5%
CsS clinker 62 Calculé selon Bogue
C.S clinker 13 Calculé selon Bogue
CsA clinker 15 Calculé selon Bogue
C,AF clinker 17 Calculé selon Bogue
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Tableau |1.2 : Caractéristiques physiques du ciment CEM | 42.5 (voir annexe).

Désignation Mesures Garanties

Surface spécifique de 3420 (NA231)
Blaine (cm?/q)

Début de prise (min) 180 (NA233) =60 min
Expansion a chaud 0.5 <10mm(NA232)
(mm)
Consistance (%) 25.7 T(NA290)

Tableau 11.3: Caractérisation mécanique du ciment CEM | 42.5 (voir annexe).

Caractéristiques mécaniques

Résistance ala 2 jours >10 21

compression (MPa)

28 jours 62.5>2R>42.5 49.5

[1.2.2 Poudre de marbre (PM)

La poudre de marbre est un déchet résultant de coupage, faconnage et lustration des pierres de
marbres. Cette poudre a été fournie par la société MCA (Marbre Carrelage et Agglo-marbre
installée aBordj Bou Arrérdj). Les propriétés physiques et minéralogiques de la poudre de

marbre sont données dans le tableau 11.4.

g
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Tableau I1.4 : Les caractéristiques minéralogiques de la Poudre de marbre [33].

Poudre de marbre % Element
55.6 CaO
0.6 SO,
04 AL,0O3
0.2 Fe;0s3
0.1 MgO
90 NaCO3
01 CL
43 LOI
2.7 Densité
2126 (cm?/g) Surface spécifique Blaine
(cm?/g)

[1.2.3 Agrégats (sable et graviers)

Le sable utilisé est un sable aluvionnaires (0-5 mm) qui provient d’Oued M’ZI (Laghouat),

les graviers calcaires utilisés sont de deux classes (3-8 mm et 8-15 mm) qui proviennent de la

carriére de concassage OUAZZAN (Laghouat).

[1.2.3.1 Caractéristiques physiques des agr égats

a) Masse volumique apparente

C’est la masse de I’unité de volume apparent du matériau, déterminée selon la norme

NEF 18-555par relation suivante [34]:

:Mt— MO
Papp Vapp

AVec:
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Papp :Masse volumigue apparente du matériau [g/cm’] ;
M1 : masse du récipient plein du matériau [g] ;

Mo : masse du récipient vide [q] ;

V app - Volume du récipient [cm?]. (V 4p=1000cm’)

b) Masse volumique absolue

C’est la masse de I’unité de volume absolu sans vides du matériau, déduction faite de tous les
vides . Déerminée selon lanorme NEP 18-555 [34] par larelation suivante :

M

e (13)

AVec:

Pabs : Masse volumique absolue du matériau [g/em?] ;

M : masse d’agrégats[g] ;
V> : volumetotal [cm?] ;

V1 :volumedel’eau [cm ;

c) Coefficient d’absorption
v Sable

Il est défini comme étant le rapport de I’augmentation de la masse de I’échantillon du sable
apres imbibition par I’eau, a sa masse séche. Cette imbibition est obtenue par immersion de
I’échantillon dans I’eau pendant 24 heures a 20°C.

Apres imbibition dans I’eau pendant 24 heures, étaler I’échantillon sur une surface plane non
absorbante et le soumettre & un flux d’air chaud, tout en le remuant afin que la surface externe
des grains seche. En placant le matériau dans un moule tronconique, posé sur une surface
plane non absorbante, et en le compactant |égérement, on veérifie que celui-ci s’écoule en
démoulant. Le coefficient d’absorption est déterminé par la relation (14) selon la norme
NF P 18-554 [35].

_(Mh—Ms)
b— MS ......................
AVec:
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Ay : coefficient d’absorption [%] ;
Ms : masse de I’échantillon sec [g] ;
My : masse de I’échantillon imbibé a surface séche [g].
v' Graviers
Il s’agit d’immerger I’échantillon dans I’eau pendant 24h a 20 C°ala pression atmosphérique,
ensuite peser I’échantillon aprés I’avoir épongé soigneusement avec un chiffon absorbant.
Le coefficient d’absorption sera calculé en utilisant la méme équation (14) donnée

précédemment.
11.2.3.2 Equivalent de sable

L’essai consiste a verser un échantillon de sable et une quantité de solution lavante dans un
cylindre gradué et d’agiter de facon a détacher les revétements argileux des particules de sable
de I’échantillon. On compléte alors le sable en utilisant le reste de solution lavante afin de

faire remonter les particules de fines en suspension au-dessus du sable lavé, (Figure 11.2).

e Wl

" A TLIE s

%:T ..

hmh

Figurell.2: Essai d'éguivaent de sable.

Aprés 20 min, les hauteurs sont mesurées. L’équivalent de sable est e rapport de la hauteur

du sable sur la hauteur totale, exprimé en pourcentage.
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* :

- ES visuer . JI% «A00

T ]

Figurell.3: Mesure d’équivalent de sable.

ESpiston - h2 400
- h4

Equivalence de sable est donnée selon la norme NF P18-598[36] par |es relations suivantes :
ESV=N"o/n1*100. .. oo e, (15)
ESP= (ho/h1)*100... ... v, (16)

Avec:

ESV : équivalant de sable visuel (%) ;

h’,: hauteur de grains propre visuelle (mm) ;

h,: hauteur a I’aide de piston (mm) ;

hi: hauteur totale (mm);

ESP: équivalant de sable a piston (%).

E
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Tableau 11.5: Valeurs préconisees pour I’équivalant de sable [37].
PS Nature et gualité du sable
"Sable argileux" risque de retrait ou de gonflement, a
= 60 k - : e
rejeter pour des bétons de qualite
"Sable légeérement argileux” de propreté admissible pour
60=PS<70 béton de qualité quand on ne cramnt pas particulierement
de retrait.
e "Sable propre” a faible pourcentage de fines argileuses
70=P5<80 . 4 :
convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité
"Sable trés propre” l'absence presque totale de fines
. argileuses nisque d'entrainer un défaut de plasticité du
PS=80 : :
béton guil faudra rattraper par une augmentation du
dosage en eau

11.2.3.3 Analyse granulométrique des agr égats

L'essal consiste a déterminer la répartition granulaire des granulats supérieurs a 80
microns par tamisage a sec, réalisé selon lanorme NF EN 933-1[38].

a) Sable
L’analyse granulométrique réalisée sur un échantillon de 2000 (g) du sable alluvionnaire
(tableau 11.6 et figure 11.4) permet de déterminer la grosseur et |es pourcentages pondéraux

respectifs des différentes familles de grains constituant I’échantillon.

Tableau |l. 6: Résultats de |'anal yse granulométrique du sable.

Provenance : Carriére de oued M’zi Laghouat.
Echantillon : sable aluvionnaire.
Poidsinitial sec: 2000 g.

Tamis Refus Refus Refus Passant (%)
(mm) Partiel(g) | Cumulé(g) | Cumul &%)

6.300 0 0 0 100
5.000 26 26 1.3 98.7
4.000 26 52 2.6 97.4
2.500 52 104 52 94.8
1.000 166 270 135 86.5
0.500 440 710 35.5 64.5
0.315 956 1666 83.3 16.7
0.125 296 1962 98.1 1.9
0.080 20 1982 99.1 0.9
Fond 16 1998 99.9 0.1
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v" Moduledefinesse

A partir de I'analyse granulométrique, on peut déduire le module de finesse de sable, 1a
norme (NF EN 933-1)[38] ,qui est définit comme le 1/100 de la somme des refus cumulés
exprimeés en pourcentage sur les tamis de la série suivante : 0.16 ; 0.315; 0.63; 1.25;25;5
mm.

_ Yy refus cumulés

Mf 00 e

v' Coefficient d’uniformité Cu

Le coefficient d’uniformité caractérise la répartition en taille des éléments qui composent un

matériau de type sable .1l se calcule dela fagon suivante [38]:
Cu= D60/D10 ................... (18)

Cu : Le coefficient d’uniformité ;
Deo : Letamis correspondant & 60% du passant sur la courbe granulométrique ;
Dio : Letamis correspondant & 10% du passant sur la courbe granulométrique.
b) Gravier
Les résultats de I'anal yse granulométrique des graviers 3/8 et 8/15 sont regroupés sur le
Tableau 11.7 et |le Tableau 11.8 et présenté dans lafigure 11.4.

Tableau Il. 7 : Analyse granulométrique du gravier 3/8.

Echantillon : gravier calcaire 3/8.
Poidsinitial sec: 3000 g.
Tamis | Refuspartiel Refus Refus Passant(%)
(mm) (9) Cumulé(g) | cumulé&(%o)
10 00 00 00 100
8,0 120 120 4 96
6,3 1206 1326 44.2 55.8
50 1152 2478 82.6 17.4
4,0 464 2942 98.06 1.94
3,15 16 2958 98.60 14
Fond 40 2998 99.93 0.07
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Tableau I1. 8 : Analyse granulométrique du gravier calcaire 8/15.

Provenance : OUAZZANE
Echantillon : gravier calcaire 8/15.
Poids initial sec : 3000 g.
Tamis Refus Refus Refus Passant(%)
(mm) partiel (g) | cumulé(g) | cumulé(%)
20 00 00 00 100
16 16 16 0.53 99.47
125 352 368 12.26 87.74
10 1456 1824 60.8 39.2
8 986 2810 93.66 6.34
6.3 154 2964 98.8 1.2
Fond 17.6 2981.6 | 99.38 0.61

La figure suivante regroupe les résultats de |'anal yse granulométrique des graviers 3/8 et
8/15.

N

o

o
]

| —@— Gravier 3/8

Gravier

8/15

Tamisat (%)

@
o
|

60 -

40 4

20 H

s

Diamétre (mm)
Figurell.4 : Résultats de I'ana yse granulomeétrique des graviers 3/8 et 8/15.

=
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11.2.3.4 Eau de gachage
L’eau utilisée pour la confection du béton est I’eau de robinet de laboratoire de département
de Génie civil de Laghouat.

Il .3 Formulation du béton
L'étude de la composition d'un béton, qui répond aux exigences de durabilité de lanorme
NF EN 206-1[39], consiste a définir le mélange optimal des différents granulats dont on
dispose ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin de réaliser un béton dont les qualités
soient celles recherchées pour la construction de I'ouvrage.
L'objectif de cette partie de ce travail est d'obtenir une maniabilité plastique et une résistance
mécanique a la compression de I’ordre de 25 MPa.
[1.3.1 Méthodes de formulation du béton
Laformulation d'un béton consiste a déterminer les quantités d'agrégats (sable et gravier), de
ciment et d'eau nécessaires a mettre pour obtenir un métre cube de béton avec laprise en
compte de deux critéeres:

» Larésistance a obtenir.

» L'ouvrabilité désirée.
De nombreuses méthodes sont proposées pour composer un béton telles que : Bolomey
Faury, Vallette, Dreux-Gorisse, Scramtaiev .... Etc.[40].
Pour notre étude, laformulation du béton est élaborée selon la méthode de Dreux-Gorisse, et
optimiser en utilisant |la méthode de Baron Lesage [41].
[1.3.2 Formulation de béton par la méthode de Dreux-Gorisse
Laméthode de Dreux-Gorisse est largement utilisée pour les bétons courants. Elle a lavantage
d'étre issue de nombreuses formulations ayant été testées sur chantiers et ayant données
satisfaction. Les démarches de la formulation par cette méthode sont résumées sur

I'organigramme suivant (Figure 11.5) [42].
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FORMUIATION DES BETONS -

METHODE DE DREUN-GORISSE

Caractéristiques des granulacs @ Sanle

Grarette | Gravier

Caracteristigues du cireeni @

Forme {Roulé - Coneasse)

Dénommation :

Chualité (Exe ellente - Banne - Paseahle)

Classe vraie (o)) :

CoefMicient d'absorptien q_ #

Masse volumigue ahsolue (p) :

= —— =

Module de finesse: M

Carnctérisrigues des adjuvants

Masse voluomique absolue: p,

| Dapomination: £

e

2T -

| Cahier des charges

d

Déterminaton de C/E

Détermination du dosage en cimernt

[D ttermination du dosage en enuj

l

Datermination dela droite briste de Dreux| K'=

J

Détermination des pourcentages en
volume abseolu de matériau

It

Bétm'tni.naﬁ.nn dela compacité du baton

J

Détermination des masses de g'ra.nhlaté

|

b

Afl.= Yihradon:
ﬂ!-n=
B
G = CE=
Cai=
C'ﬂemﬂn‘; Elﬂnlwrnl:ﬂ:lF
Correction sur le dosage de pate % =
C= E=
X =
=
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H?=
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B 5 =
Cy =
c= 6=
Y. .= £y =
"I.'I = =
V,= g =
‘l,r’ = o =
:, -
Vo= G=
Formules :

c=gteo ot

| Formularion theéorique du beton :}':{fj f:‘]'
Eeft = 1.-’, SR L S A v Bl ¢
Eeas V= b g Mo g oW Y
Vo= V5 G Yiiivannines G =126 WY B
Etol =
|| Etetis = i (Gegl/5= ﬂ

Figurell.5: Méthode de Dreux-Gorisse[42].
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11.3.2.1 Essai d'affaissement

Pour déterminer lamaniabilité, on aprocédé al'essai d'affaissement au cone d'’Abrams. Selon
lanorme NFP 18-451 [43], cet consiste a mouler un tronc de cone en béton (20 cm de
diametre de base et 10 cm de diametre de la partie haute et de hauteur 30 cm) (Figure 11.6).
On remplit le cbne en 3 couches piquées chacune de 25 coups avec une tige métallique de 16

mm de diamétre, la surface du béton sera arasée. Ensuite |le moule sera soulevé avec

délicatesse et I'on mesure aussitot apres |'affai ssement.
=

Figurell.6: Mesure de I’affaissement du béton témoin a I’aide du céne d’Abrams.

A l'aide des essais d'affaissement, on trouve la composition adéquate correspondant a la
valeur optimale de I'affai ssement obtenue.
En suivant les étapes indiquées sur I'organigramme, on aboutit a la courbe du mélange

(Figure 11.7) qui nous permet de calculer les différentes proportions des constituants de la
formulation.

s
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100 4| —™— Sable

=

b —e— Gravier 3/8 ]

= —4A— Gravier 8/15 | .

i 80 — .............. -
60 - ANt

__________________________

-

Diamétre (mm)
Figurell.7 : Résultats de l'analyse granulométrique (sable + graviers 3/8 et 8/15).

Il .4 Confection et conservation des échantillons

Avant le gachage des bétons, les agrégats, préalablement lavés et séchés dans I’étuve
a 110+5°C pendant un jour (24 h) puis refroidis & I’air ambiant, sont introduits, selon les
proportions massiques prédéterminés. Avant le malaxage du béton il faut préparer les moules
(nettoyer, huiler).

Figurell.8: Echantillons prismatiques (7x7x28 cmd).

Pour la mise en ceuvre des bétons nous procédons au remplissage les moules selon le type de
I’essai a réaliser :
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Figurell.9: Remplissage les moules en béton.

Des éprouvettes prismatiques (7x7x28 cm®) sont confectionnées pour la détermination de la
résistance de compression ainsi que pour les s de carbonatation accél érée.

Tous les échantillons sont conservés dans les moules pendant 24 heures sous un film

plastique, aprés démoulage, ils sont immergés dans I’eau a T=20+2°C conformément a

la norme NA 426 [44] pendant 28 jours et selon la recommandation de L’AFPC AFREM
[45], jusqu’a les échéances prévues pour e lancement des essais.

Figurel1.10: Conservation des échantillons.

)
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I1.5 Compagne expérimentale

Les échantillons de béton confectionnés seront conditionnés puis soumis a deux compagnes

d’essais.
1. Essai de carbonatation accélérée

Il s’agit de la détermination de la profondeur de la zone du béton de peau carbonatée pour
les différents bétons (B1, B2, B3, B4) al’age de 7,14et 28 jours.

2. Essal derésistance mécanique

Il s’agit de la détermination de la résistance a la compression des cubes du béton

carbonatée pour les différents bétons a I’age de 7,14et 28 jours.

Les sderésistance ala compression sont effectués sur des échantillons cubiques
7x7x7 cm’conformément &la norme NF P18-406[46] en utilisant une presse hydraulique
de vitesse de chargement 0.5 M Pa/Sec avec une capacité de 3000K N, la contrainte de
rupture est donnée directement par la machine d’essais avec une précision de 0.5 MPa
(Figure11.12).

Figurell.11: Presse d’écrasement a la compression.

La résistance en compression est calculée par la formule de la résistance des matériaux

suivante:
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F

0. - contrainte de compression (en MPA) ;

F : charge de rupture (en KN) ;

S: Surface de I’échantillon soumis & la compression (en cm?).
|1.6 Essai de carbonatation accélérée

Apres 28 jours de conservation dans I’eau , les échantillons de béton sont placés dans une
enceinte hermétique (figure 11.12).

T=
| HR=

[ -
AL ANAN

o

*

|

]

Ay da CO

—

Figurell.12 : Schéma de systeme de carbonatation.
v Principe de I’essai

L’essai consiste a suivre I’évolution de I’épaisseur de béton carbonaté dans des bétons
conservés dans une atmosphere riche en dioxyde de carbone a une humidité relative de
65%.

La chambre de carbonatation est composee d’un systeme d’alimentation en melange
gazeux (50% de CO, et 50% d’air) [45].
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Selon les recommandations AFREM [45] , et avant le démarrage de I’essai de
carbonatation accélérée , les échantillons qui ont subi une cure en ambiance humide (dans
I’eau ) pendant 28 jours seront soumis a une phase de pré-conditionnement .cette phase se
compose d’une phase ou les échantillons sont saturés en eau pour la détermination de la
masse volumique apparente et de la teneur en eau , suivie d’une seconde phase ou elles
sont placés dans une étuve réglée a une température de 40+ 2 °C pendant deux jours.

Les deux faces carrés de chague échantillons sont recouvertes de papier aluminium
adhésif afin d’orienter la diffusion du CO, (Figure 11.13) les échantillons sont ensuite
pesés avant le démarrage de I’essai.

Figurell.13 : Préparation des échantillons pour I’essai de carbonatation.

Les échantillons sont ensuite mis dans I’enceinte, le gaz carbonique CO; est injecté a 50%
avec le méme volume d’air & une humidité relative toujours maintenue a 60+ 5%, avec
une température de 20+ 2 °C, espacés de 2 cm I’un de I'autre. Les échantillons tester sont
retirés de I’enceinte apreés (7,14et 28 jours) et sont pesés.

Pour la mesure des épaisseurs de béton carbonaté, les échantillons sont fendus en deux et
la lecture se fait immédiatement a I’aide d’un indicateur appelé, la phénolphtaléne qui est
aussi préconisé par le mode opératoire de la norme NF P18-458 [47]. Il colore de béton

non carbonaté en rose tandis que le béton carbonaté ne change pas de couleur.

E
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Aprés quelque minute de la pulvérisation de la solution de phénolphtaléine sur une
fracture fraiche, et pour chaque face, la profondeur de carbonatation est mesurée selon le

mode opératoire AFREM, a I’aide d’une regle graduée en millimétres.

I

Figurell.14 : Mise en évidence de I’épaisseur carbonatée par la solution de phénol phtaléne.

Les mesures correspondent aux distances en millimétres entre la surface externe de
béton et le front de coloration, en dehors des coins et lorsgue le front de carbonatation
passe par une interface granulat-matrice, sont concernées les granulats dont le D>3

mm.

Cing mesures sont déterminées pour chague face. Nous retenons comme résultat la

moyenne arithmétique des épai sseurs mesurées a savoir :

» L’épaisseur la plus faible.
» L’épaisseur la plus importante.

» Lamoyenne relative aux trois épaisseurs intermédiaires.

Eviter les coins

Zone de
mesure

Eviter |"interface
granulat-matrice

Figurell.15: Principe de mesure de I’épaisseur carbonatée sur I’échantillon.
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Pour I’essai de carbonatation accélérée on a utilisé des échantillons de béton de

dimensions cubes (7x7x7 cm®) pour chague composition.

L’enceinte de carbonatation accélérée qui se trouve au laboratoire de génie civil est dotée
des indicateurs de température et du gaz, par contre I’humidité a I’intérieur pourra étre
contrélée a I’aide d’un hygrométre (Figure 11.16).

Figurell.16: L’enceinte de la carbonatation accélérée.

Conclusion

La caractérisation des matériaux utilisés pour la formulation de différentes compositions du
béton a été traité a travers ce chapitre, les résultats obtenus par la méthode de Dreux Gorisse,
ont montre une maniabilité plastique et une résistance mécanique a la compression de I’ordre
de 25 MPa.

Ce chapitre comprend aussi une présentation des méthodes expérimental es utilisées a savoir la

méthode de formulation de béton et I’essai de carbonatation accélérée et ces étapes.

A partir des résultats obtenus, on a fait variée le pourcentage de la poudre de marbre en
remplacement du ciment (10% ,20% et 30%), a ce sujet on a confectionné des échantillons
cubiques (7x7x7cm®) pour I’essai de carbonatation accélérée et I’essai de résistance a la

compression.

)
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[11 .1 Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter les résultats obtenus, a savoir les résultats de la formulation
de béton témoin, les masses volumiques et les teneurs en eau des différents bétons, ces
grandeurs physiques sont nécessaires pour I’essai de carbonatation accélérée. Les échantillons

(cubique 7x7x7cm®) issus des différents compositions de béton ont été soumis & I’essai de la

carbonatation accélérée selon les recommandations d’AFPC AFREM 1997[45].

Ce chapitre comprend aussi, les résultats des profondeurs de carbonatation des bétons avec

différents pourcentages d’ajouts calcaires a différentes ages ainsi que leur resistance a la

compression.
[11. 2 Formulation du béton témoin

[11.2.1 Propriétés physiques des agr égats utilises

Letableau 111.1, regroupe les résultats des propriétés physiques des agrégats utilises.

Tableau I11.1: Propriétés physiques des agrégats utilises.

Caractéristique des agrégats Norme d’essai Granulats
Sable Graviers
0/5 3/8 8/15
Masse volumigue apparente 1.564 1.319 1.255
(g/em?)
Masse volumique absolue NF P 18-554 2.6 2.65 2.65
(g/em’)
Coefficient d’absorption (%) 1 15 15
[11.2.2 Equivalent de sable
Letableau 111.2, montre les résultats de I'équival ent de sable.
Tableau 111.2: Vaeursdel'équivaent de sable.
Equivaent de sable .ESP (avec piston) 82.12%

Equivalent de sable .ESv (visudl)

86%
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Les resultats des essais d'équivalent de sable trouvés Eg, = 80 et visuel Eg, = 85
(Tableau 111.2) nous avons constaté que le sable utilisé est un sable tres propre .

111.2.3 Analyse granulométrique des agr égats

a) sable
v Moduledefinesse

Y refus cumulés

= 223
100

Un bon sable pour béton devrait avoir un module de finesse compris entre 2.20 et 2.80 [27].
Dans le cas de la granulométrique du sable. Le module de finesse de notre sable égale a :

2.23, donc le sable peut étre utilisé pour la confection de béton.

v' Coefficient d’uniformité Cu

Cu=d60/d10

Cu =0.48/0.22=2.18;

Cu>2 Alorslagranulométrique est dite uniforme.
b) Gravier 3/8 et Gravier 8/15

Pour les deux graviers, le pourcentage de la quantité perdu au cours de I’essai est de
0.07%< 2% et de 0.61% < 2% respectivement, de ce fait, les résultats de ces analyses sont
acceptés. Les graviers concassées adhérent bien a la pate de ciment et offrent au béton de
bonnes caractéristiques mécaniques.

[11.2.4 Maniabilité

A partir des résultats obtenus par la méthode de Dreux Gorisse, I’affaissement de8 cm,
indique une maniabilité plastique et une résistance mécanique a la compression de I’ordre de
25 MPa.
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[11.25 Résultats de la formulation de béton témoin (METHODE DE DREUX-

GORISSE)

Caractéristiques des granulats Sable | Gravette | gravier Caractéristique du ciment :

Forme (Roulé - concassé) R C Dénomination :

Quialité (Excellente - Bonne - E Classe Vrae(0’c) : 42.5MPa

Passable)

Coefficient d'absorption 1% 1.5% KMg/ar? volumique absolue (ps) :3050

Modula de finassa: Mf 2.23 Caractéristiques des adjuvants :

Massa volumigue absolue: ps 2600 2650 Dénomination : CEM142.5
Fos=25 MPa

Cahier des charges

AFF=8cm vibration : normale
0’ 9g= 28.75 MPa
Dmax =16 mm

g

Détermination de C/E

Détermination du dosage en ciment

Détermination du dosage en eau

C/E= 173
Copt=360 Kg/m®
C avant correction = 360 . Eavant correction =208.1 L
Correction sur le dosage de pate% = 4%
C=369.77 E=216.42

a

Détermination de la droite brisée de Dreux

X =8mm k = +1
K1 = - 044 ks = '144
Y= 4556 Kp = O(pompable)
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J

Détermination des pourcentages en volume absolu
de matériau

Pour |a détermination des pourcentages en volume absolu de matériau en trace les courbes
granulométriques (sable +gravier3/8 +gravier 8/15) [42].

Tl T

| | —=— Sable ' ........... ;
Ll —e—Gravier.3/8..{._ . -
{| —&— Gravier 845} - & ..

g0l St M

Tamlsﬁ{%}

o R L B EE R B

1o
Diam étre (mm)

t Sable 0/5 : 38% Gravier 3/8 t 8% Gravier 8/15 : 54%

Figurelll.l: Courbes granulométriques (sable 0/5 +gravier3/8 +gravier 8/15).

Sable 0/5 = 38%
Gravier 3/8 = 8%

Gravier 8/15 = 54%

J

Détermination de la compacité du béton

C= 0.813 C0=0.819

E
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Cl=-0.01
Ve=0.121m°
C2=0
V=0.692m° C3=0.003954
Détermination des masses de granulats
Vs=0.262m3 S=683.7Kg
Vg = 0.05536m3 0 =146.7Kg
VG=0.3726m3 G =990.25Kg
Formulation théorique du béton
Eeff=208.1 L
Eab=23.88 L
Etot=231.98
Formule :
C=C0+C1+C2+C3
Ew/c= 0.62 (G+g)/s=1.66 Ve=C/ps(0)
V=V 5%, s=v*s%*ps(g)
VgmV*8%..viniiiiiinenn, g=v*%*ps(g)
Vg=V*8%..eiviiiiininnnens G=V*G%*ps(g)

D’apres la correction et vérification, on a abouti a la formulation suivante Tableau I11.3.
Tableau I11.3 : Formulation de béton témoin Apres la correction.

Gravier Ciment Eau
Sable Gravier (CEM 1N Affaissement
SG E/C (kg/m3) 3/8 (kg) 8/15 (kg) (kg) (L) (cm)
0.60 0.57 683.7 146.7 990.25 374.4 216.42 8
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L’ affaissement du béton témoin est de AFF 8cm, il indique clairement sa bonne maniabilité

selon lanorme NF EN 206-1[39].

D’aprés les résultats obtenus pour la formulation du béton témoins, quatre mélanges
(B1, B2, B3, B4) sont préparés en substituant |le ciment avec la poudre de marbre selon les
pourcentages suivants : (0 %,10% ,20% et 30%).
Letableau I11.4 montre le quantité de la poudre de marbre sur les différents bétons.

Tableau I11.4 : Quantité de ciment et la poudre de marbre dans les différents bétons.

Les différents bétons Ciment (Kg) Poudre de marbre
(Kg)
B1 : béton témoin sans g out 3744 0
(0% d’ajouts)

B2 : béton avec (10% 336.96 37.44
d’ajouts)

B3 : béton avec (20% 299.52 74.88
d’ajouts)

B4 : béton avec (30% 262.08 112.32
d’ajouts)

[11.2.6 Résistance ala compression pour lesdifférents bétons carbonatés

Le tableau suivant (111.5) montre les Résultats de la résistance a la compression pour les

différents bétons.

Tableau I11.5: Résultats de larésistance ala compression.

Age (jours) Valeur delarésistance a la compression (fc moyenne (M Pa)
B1(Témoin) B2 B3 B4
28 59.2 55.4 52.9 46.4

Larésistance alacompression pour tous les bétons montre qu’il s’agit de béton de bonne

qualité.
111.3 Masses volumiques et teneurs en eau des échantillons

Selon les recommandations d’AFPC AFREM 97[45], dans la premiére phase de
pré-conditionnement, il faut déterminer la masse volumique apparente et la teneur en eau des

échantillons avant I’essai de carbonatation accélérée.
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> Lestableaux (111.6- 111.7 et 111.8 - 111. 9) donnent les résultats des masses volumiques

et les teneurs en eau des différents bétons.

Tableau I11.6: Vaeurs de la masse volumique et de la teneur en eau des échantillons du

béton (B1).
Désignationdes | Masse humide Masse seche Masse Teneur en eau
échantillons (9) (9) volumique (%)
(kg/m?®)
01 864.64 843.8 2460.05 247
02 924.72 905.0 2638.48 2.18
03 870.82 851.0 2481.04 2.33
04 846.14 826.8 2410.49 2.34
05 865.85 844.0 2460.64 2.59
06 785.91 766.3 2234 11 2.56
07 953.82 931.2 2714.86 243
08 882.17 859.9 2506.99 2.59
09 868.51 847.5 2470.84 248
10 872.92 853.8 248921 2.24
11 927.53 906.5 2642 85 2.32
12 869.77 851.3 248192 217
13 825.54 807.3 2353 64 2.26
14 834.41 813.9 2372 88 2.52
15 810.26 792.2 2309.62 2.28
16 888.59 867.6 2529 44 242
17 910.13 888.2 2589 50 247
18 885.83 865.5 2523.30 2.35
19 856.23 836.9 2439.9 231
20 864.47 846.2 2467 05 2.16
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Tableau |11.7 : Vaeurs de lamasse volumique et de lateneur en eau des échantillons du

béton(B2).
Désignationdes | Masse humide | Masse seche(g) Masse Teneur en eau
échantillons (9) volumique (%)
(kg/m®)
01 870.48 852.0 2483.96 2.17
02 925.60 905.5 2639.94 2.22
03 868.52 849.5 2476.67 2.24
04 874.87 854.7 2491 83 2.36
05 852.91 832.6 2427 40 244
06 873.91 854.6 2491 54 2.26
07 929.87 910.3 2653.93 215
08 870.58 852.6 2485.71 211
09 871.69 851.6 2482 79 2.36
10 895.88 876.0 553,03 2.27
11 840.51 820.9 2393.29 2.39
12 914.14 892.2 2601.16 2.46
13 889.63 870.4 2537 60 221
14 865.53 845.5 2465.01 2.37
15 868.77 848.0 247230 245
16 872.60 851.9 2483.67 243
17 956.50 934.0 2793.03 241
18 820.29 801.7 2337 31 2.32
19 875.05 853.3 2487 75 2.55
20 866.47 846.5 2467.93 2.36

&
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Tableau |11.8 : Vaeursde lamasse volumique et de lateneur en eau des échantillons du

béton(B3).
Désignationdes | Masse humide | Masse seche(g) Masse Teneur en eau
échantillons (9) volumique (%)
(kg/m?)
01 837.75 817.0 238192 254
02 892.33 871.0 2539 35 245
03 887.03 866.5 2526.23 2.37
04 910.29 890.0 250475 2.28
05 943.96 923.1 269125 2.26
06 888.10 869.4 2534 69 214
07 819.71 801.6 233702 2.26
08 857.38 838.6 2444.89 2.24
09 854.35 834.9 243411 2.33
10 958.19 937.2 2732 36 2.24
11 859.63 838.5 2444.60 2.52
12 995.22 971.8 2833.23 241
13 926.73 905.1 2638.77 2.39
14 863.11 844.2 2461 92 2.24
15 825.54 807.3 2353.64 2.26
16 964.67 944.0 2752 18 2.19
17 896.52 875.0 2551 02 2.46
18 941.75 918.7 2678.42 251
19 895.73 876.2 255451 2.23
20 837.58 820.2 - 212

=
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Tableau I11.9: Valeurs delamasse volumique et de lateneur en eau des échantillons du

béton(B4).
Désignationdes | Masse humide | Masse seche(g) Masse Teneur en eau
échantillons (9) volumique (%)
(kg/m?)
01 877.66 858.6 2503.2 2.22
02 1017.86 994.4 2899.12 2.36
03 1043.25 10194 2972 01 2.34
04 971.35 948.4 2765.01 242
05 873.89 853.0 2486.88 245
06 908.75 886.5 2584 54 251
07 826.66 806.5 2351.31 2.50
08 794.80 775.5 2960.93 2.49
09 853.71 834.1 243177 2.35
10 840.92 822.1 2396.79 2.29
11 885.13 865.4 259303 2.28
12 880.88 861.0 2510.20 231
13 896.61 876.8 556,26 2.26
14 931.11 909.9 2652 76 2.33
15 804.74 786.5 2993 2.32
16 862.99 842.6 2A56.5 2.42
17 836.99 816.9 2381 63 2.46
18 909.74 889.9 259446 2.23
19 871.03 852.2 24845 221
20 897.46 877.8 2550 18 2.24

Le tableau 111.10 suivant regroupe les résultats de la masse volumique et la teneur en eau pour

des différents bétons.

&
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Tableau I11.10 : Masse volumique et teneur en eau pour des différents bétons.

Différent bétons Masse volumique (kg/m°) Teneur en eau (%)
(moy) (moy)
Bl 2478.8415 2.37
B2 2507.8375 2.32
B3 2543.7705 2.32
B4 2533.154 2.34

D’apres ces résultats, on remarque qu’il n’ya pas une grande variation en mase volumique et
de teneur en eau, ce qui indique que les conditions d’essai sont respectés et qu’on peut
entamer I’essai de carbonatation accélérée.

[11.4 Evolution de la masse des échantillons dans la chambre de
carbonatation

Le tableau I11.11 montre les résultats de I’évolution de la masse des échantillons pour les

différents bétons aprés 7,14 et 28 jours d’exposition au CO, dans la chambre de
carbonatation.

Tableau 111.11 : Résultats de la masse d’échantillons pour les différents bétons, d’apres (7,14

et 28 jours).
Age (jours) Masse (g)
B1 (Témoins) béton B2 béton B3 béton B4
7 853.24 865.92 881.7 913.3
14 856.8 869.2 886.8 923.1
28 858.2 870.6 889.1 925.6

D’aprés ce tableau, on trace les courbes de la masse des échantillons pour les différents
bétons a I’age de 7,14 et 28 jours .
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Figurelll.2: Gain de masse des échantillons pour les différents bétons en fonction de la

durée d’exposition au CO,.

D’apres la figure 111.2, on remarque que la carbonatation fait augmenter |la masse des
échantillons en fonction de I’augmentation du taux de la substitution de ciment par la poudre
de marbre (10%, 20%, 30%).

Cette augmentation est due principalement a ce que la carbonatation du béton effectue des
changements au niveau de la microstructure (remplacement de la portlandite Ca(OH)par la
calcite CaCOg).

[11.5 Evolution dela profondeur de carbonatation avec les différents

pourcentages d’ajouts

La grandeur issue de I’essai de carbonatation accéléré est la profondeur carbonatée, elle est
déterminée, selon le mode opératoire AFPC-AFREM 97 [48], par une méthode
colorimétrique, sur la section des éprouvettes (7x7x7 cm® coupées en deux, & I’échéance de
7,14 et 28 jours.

» Lestableaux 111.12, 111.13et I11.14 et 111.15 représentent |es résultats de la profondeur de
carbonatation en fonction de I’age d’exposition pour les différents bétons (B1, B2et B3,
B4).
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111.5.1 Profondeur de carbonatation pour les échantillons de béton B1 (0% d’ajout)

Tableau I11.12 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons de béton B1 (témoain).

Age | Eprouvettes | Face Profondeur Pr max Pr Pr moy | Pr MmOY
(jours) (mm) (mm) min (mm) (mm)
(mm)
7] 1 1 15-2-1 2 1 15 1
2 1-1-1 1 1 1
2 1 05-05-05 0.5 0.5 0.5
2 1-1-1 1 1 1
3 1 05-05-05 0.5 0.5 0.5
2 2-1-1 2 1 15
14 ] 1 1 3-2-1 3 1 2 2
2 1-1-1 1 1 1
2 1 3-25-2 3 2 2.5
2 4-3-2 4 2 3
3 1 3-25-2 3 2 2.5
2 1-1-1 1 1 1
28 | 1 1 3-35-5 5 3 4 3
2 25-2-4 4 2 3
2 1 4-5-6 6 4 5
2 15-1-3 3 1 2
3 1 4 -3-2 4 2 3
2 1-1-1 1 1 1

v' Le courbe 111.4 montre I’évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction

de laracine carrée temps pour e béton B1.
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Figurelll.3: L’évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine

carrée du temps pour le béton B1.

D’apres cette courbe 111.3, on remarque que la profondeur de la carbonatation augmente avec
I’augmentation de la durée d’exposition au CO, pour le béton témoin, cette augmentation suit

une droite.

)
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111.5.2 Profondeur de carbonatation pour les échantillons de béton B2 (10% d’ajout)

Tableau I11.13 : Profondeur de carbonatation pour |les échantillons de béton B2.

Age Eprouvettes| Face | Profondeur | Pr max | Pr min Pr moy | Pr mOY
(jours) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7] 1 1 3-35-5 5 3 4 3
2 25-2-4 4 2 3
2 1 4-5-6 6 4 5
2 15-1-3 3 1 2
3 1 4-3-2 4 2 3
2 1-1-1 1 1 1
14 1 1 4-5-8 8 4 6 5
2 7-4-3 7 3 5
2 1 35-3-5 5 3 4
2 9-5-6.5 9 5 7
3 1 2-35-4 4 2 3
2 5-2-8 8 2 5
28] 1 1 7-6-5 7 5 6 6
2 7-8-9 9 7 8
2 1 8-4-6 8 4 6
2 6-5-4 6 4 5
3 1 9-7-8 9 7 8
2 3-4-2 4 2 3

v' Le courbe I11.4 montre I’évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction

de laracine carrée temps pour le béton B2.
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Figurelll.4: L’évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carrée
temps pour le béton B2.

D’apres cette courbe 111.4, on remarque que la profondeur de la carbonatation augmente aussi
avec I’augmentation de la durée d’exposition au CO,. L’évolution de la carbonatation n’est

pas totalement linéaire, vu gque laquantité de portlandite est diminuée par |a substitution.

=
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[11.5.3 Profondeur de carbonatation pour les échantillons de béton B3 (20% d’ajout)

Tableau |11.14 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons de béton B3 .

Age Eprouvettes| Face | Profondeur | Pr max | Pr min Pr moy | Pr mOY
(jours) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7] 1 1 5-4-3 5 3 4 4
2 6-5-4 6 4 5
2 1 3-4-5 5 3 4
2 3-2-4 4 2 3
3 1 4-55-6 6 4 5
2 35-2-4 4 2 3
14 1 1 9-8-7 9 7 8 7
2 5-7-9 9 5 7
2 1 10-9-8 10 8 9
2 9-54 6 4 5
3 1 9-6-5 9 5 7
2 6-4-8 8 4 6
28] 1 1 9-8-7 9 7 8 7.5
2 10-9-8 10 8 9
2 1 6-5-9 9 5 7
2 7-6-6 7 6 6.5
3 1 7-6-8 8 6 7
2 9-6-8 9 6 7.5

v' Le courbe Il1.5montre I’évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction

de laracine carrée temps pour le béton B3.
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Figurelll.5: L’évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carrée

temps pour le béton B3.

D’apres cette courbe 111.5, on remarque gque la profondeur de la carbonatation augmente
toujours avec la durée d’exposition au CO,, mais cette fois ci, I’augmentation n’est pas

linéaire. Elle est accentuée de 7 a 14 jours, presque constante de 14 a28 jours d’exposition.

&
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[11.5.4 Profondeur de carbonatation pour les échantillons de béton B4 (30% d’ajout)

Tableau I11.15 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons de béton B4.

Age Eprouvettes| Face | Profondeur | Pr max | Pr min Pr moy | Pr moOY
(jours) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7] 1 1 7-6-8 8 6 7 6

2 6-4-5 6 4 5
2 1 8-5-4 8 4 6
2 5-4-8 8 4 6
3 1 9-7-75 9 7 8
2 6-5-2 6 2 4
14 1 1 8-8-10 10 8 9 8
2 8-8-8 8 8 8
2 1 7-9-8 9 7 8
2 12-9-8 12 8 10
3 1 6-7-5 7 5 6
2 1T-7-7 7 7 7
28] 1 1 10-10-10 10 10 10 95
2 9-8-10 10 8 9
2 1 8-8-8 8 8 8
2 9-8-10 10 8 9
3 1 10-13- 9 13 9 11
2 11-10-9 11 9 10

v" Lecourbe I11.6 montre I’évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de

laracine carrée temps pour le béton B4.
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Figurelll.6: L’évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carrée
temps pour le béton B4.

D’apres cette courbe 111.6, on remarque gque la profondeur de la carbonatation augmente avec

la durée d’exposition au CO,, mais cette fois devient linéaire de 7a 28 jours.
I11.6 Comparaisons dela profondeur de carbonatation des différents bétons

Le tableau suivant 111.16 regroupe les résultats des tableaux (111.12, 111.13 et 111.14, 111.15).

Tableau 111.16 : Résultats destableaux (111.12, [11.13 et 111.14, 111.15).

Age (jours) La profondeur dela carbonatation (mm)
B1 (Témoins) B2 B3 B4
7 1 3 4 6
14 2 5 7 8
28 3 6 7.5 9.5

A partir des résultats du tableau (111.16), on trace les courbes représentant I’évolution de la

profondeur de la carbonatation en fonction de laracine carrée temps pour les différentes

compositions (B1, B2, B3, B4).
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Figurelll.7: L évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de laracine carrée

du temps pour les différents bétons.

D’apres la courbe 111.7 de I’évolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la
racine carrée du temps pour des différents bétons, on remarque que la profondeur de la

carbonatation augmente a cause de la substitution de ciment par la poudre de marbre

En plus, on peut observer d’apres la courbe précédente (figure 111.7) que I’évolution de la

7 &me 45" jour

profondeur de carbonatation est relativement rapide a partir de jour jusgu’au 1

8eme

et se stabilise a des valeurs presgue constantes jusqu’aux 2 jour. Celapour touts les

bétons (B1, B2, B3, B4). Cerésultat peut étre expliqué comme suit :

v Durant la période de 7 al4 jours, la quantité disponible de la portlandite est plus
importante, ce qui fait que la carbonatation est plus rapide avec formation de calcite.

v Pour la période entre 14 et 28 jours, la quantité disponible de portlandite devient
faible, vu qu’elle est consommée pendant la premiére période. cela va réduire la

vitesse de carbonatation.

Cette réduction est causée par colmatage des pores provoqué par laformation de la calcite qui
posséde un volume molaire36.9 cm*mol supérieure au volume molaire de la portlandite 33.2

cm¥mol .

.
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D’autre part, on peut conclure que la profondeur de carbonatation augmente avec

I’augmentation du pourcentage d’ajouts.
[11.7 Evolution dela masse en fonction de la profondeur dela carbonatation

Lacourbe (111.8) montre I’évolution de la masse en fonction de la profondeur de la

carbonatation

925 T T T T T T T T T T T T T T T T T + ]
920 —= Bl ]
] —e—B2 ]
9157 B3 v ]
910 —v—B4 i
905 .
900 .
> 895 .
2 890 -
S 885 ]
1S 1 ]
© 880 .
875 .
870 /o’ y
865 .
860 .
gs5] ]
le— @ @
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profondeur de la carbonatation (mm)

Figurelll.8: Evolution de la masse en fonction de la profondeur de la carbonatation.

D’apres la figure on remarque que la masse des échantillons carbonatés augmente avec
I’augmentation de la profondeur de carbonatation, ce qui met évidence une relation
importante entre le gain de la masse et |a profondeur de carbonatation, ce qui laisse a penser
gu’il existe une relation qui lie le gain de masse a la profondeur de carbonatation, c’est a dire
qu’on peut estimer la profondeur de carbonatation a partir d’une simple pesée, en évitant ainsi

I’utilisation de solution de phénol.
11 .8 Effetsdelacarbonatation sur larésistance ala compression

Le tableau 111.17 montre les résultats de la résistance a la compression des échantillons a

différentes compositions, a 28 jours d’age.

.



Chapitrellll : Résultats expérimentaux et interprétations

A partir de tableau I11.5 , on trace les courbes de variation de la résistance a la compression
des échantillons a différentes compositions (28jours).

La courbe 111.9, montre I’évolution de la résistance a la compression des bétons avec

différents pourcentages d’ajouts.
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Figurelll.9: Evolution de larésistance ala compression de béton avec différentes

pourcentages d’ajouts.

D’apres cette courbe, on remarque que la résistance a la compression diminue avec

I’augmentation du pourcentage d’ajouts (10%, 20%, 30%).

Le taux de diminution de la résistance a la compression est de 7% pour le béton B2 par
rapport au béton témoin B1, ce taux est de 10% pour le béton B3, de 22% pour le béton B4.

Cette diminution de la résistance peut étre expliquée par ce qui suit :

v Lasubstitution du ciment par |les gjouts diminue le dosage en ciment ce qui va

diminuer larésistance ala compression.
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Chapitrellll : Résultats expérimentaux et interprétations

Conclusion

A travers ce chapitre, on aformulé un béton témoin en utilisant la méthode de Dreux gorisse,

les résultats obtenus montrent que le béton formul € est de bonne qualité.

En utilisant la formulation de béton témoin obtenu, quatre mélanges ont été préparés en
faisant substituer une partie de ciment par la poudre de marbre (10%,20%,30%), afin de

mener I’essai de carbonatation accélérée.
L’evolution de la résistance a la compression en fonction de la durée d’exposition au CO2 a
été étudiée.
Ces résultats peuvent étre résumes dans ce qui sulit :
» La profondeur de la carbonatation augmente avec la durée d’exposition ;
» LaPoudre de marbre fait augmenter la profondeur de carbonatation ;

» L’augmentation de la profondeur d carbonatation implique I’augmentation de la masse

» Lapoudre de marbre fait diminuer larésistance ala compression.

.



Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif de ce travail est I’étude de I’effet des ajouts calcaires sur la carbonatation du béton,

VU gue ces gjouts cimentaires influence ce phénoméne en agissant sur les propriétés
meécaniques et par voie de consequence sur la durabilité des structures en béton arme.

Ce travail est subdivisé en trois chapitres, dans le premier chapitre, nous avons fait une
présentation de la carbonatation avec tout les aspects, une revue bibliographique sur les effets
des gjouts cimentaires sur la profondeur de carbonatation ou il était montré que pratiquement
tout ces gjouts font augmenter la profondeur de carbonatation et diminuer la résistance a la
compression , des éudes antérieures montrent que les gjouts calcaires augmentent le front de

carbonatation et larésistance ala compression diminue.

Pour le deuxiéme chapitre, et a travers la partie expérimentale que nous avons réalisée au
niveau du laboratoire de génie civil de I’université de Laghouat, on a caractérise les matériaux
utilisés pour la formulation des différentes compositions du béton par la variation de
pourcentage des gjouts calcaires en remplacement du ciment (10% ,20% et 30%) ,d’apres les
résultats obtenus par la méthode de Dreux Gorisse, il s’agit d’un béton qui a une bonne
ouvrabilité ,ce chapitre comprend aussi une présentation de I’essai de carbonatation

accéléré et I’essai de larésistance mecanique .

Dans la derniere partie de ce travail on a présenté les résultats obtenus, et qui peuvent étre

résumés comme suit :

La profondeur de la carbonatation augmente avec la durée d’exposition.

La substitution de ciment par I’ajout calcaire augmente la profondeur de la
carbonatation.

La masse des échantillons carbonatés augmente avec I’augmentation de la profondeur
de carbonatation

La résistance a la compression diminue par la substitution de I’ajout calcaire par le
ciment.

La substitution de ciment par la poudre de marbre augmente la profondeur de la

carbonatation et diminue larésistance ala compression.




Conclusion générale

Afin de continuer ce travail, on recommande pour les futures promotions d’étudier les
axes de recherches suivants :

v" Augmenter les pourcentages a plus de 30% d’ajouts,

v Allonger la durée d’exposition a la carbonatation a plus de 28 jours,

v' Combiner deux gjouts cimentaires et voir leurs effets sur la durabilité du béton

soumis ala carbonatation.

|
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