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INTRODUCTION GENERALE

Les mortiers et les bétons ont connu un essor if@apbces derniéres années dans tous
les domaines a savoir: batiments, ouvrages d'adsstructions spéciales,..sur tous les
continents et sous toutes latitudes. Ceci peut @&rdirmé par la phrase d’'un spécialiste
ameéricain J.

KELLY qui a écrit en 1961que :

« Personne ne pensera utiliser du bois pour la constction d’'un barrage, de
I'acier dans des routes ou du bitume dans des batents, mais le béton peut-étre utiliser
dans ces cas et plus encare ».

Le béton est sous certaine condition particuliehesnilieu environnant, il peut étre
confronté a des environnements agressifs. Cesedsrpeuvent changer certains facteurs
physique et chimique et causer un danger signifisatir le béton.

Il est bien nécessaire de connaitre les mécanisiteedégradation du béton dans
différent milieu tel que la formation de l'acidelfsmique dans les réseaux d’assainissement,
ou les effluents riches en composés soufrés ddwenbcune attaque acide sur les liants
hydrauliques. Le dégagement d'hydrogene sulfur@gSYHproduit dans ces réseaux
d'assainissement, en milieu anaérobie a partircoesposés du soufre contenus dans les
effluents brassés ou circulant dans les ouvragesnegaz fortement agressif. Les composés
soufrés provenant des sulfates et des produitsnignges sont de type protéine végétale et
animale ou de type sulfonates contenus dans leduppsodétergents. La réduction de ces
composeés est due a l'action de bactéries anaéraldfaso-réductrices, nécessitant un milieu
pauvre en oxygene ¢ 0.1 mg/l) par consommation de I'hydrogéne séifau cour de leur
métabolisme,les sulfo-bactéries forme cette aditfarique.

Quand le pH de la surface du béton est voisin dledgThiobacillithiooxidantes
peuvent se développer et métaboliser de I'acideirsglie. Ce dernier, dont la concentration
dans le bio film peut étre importante, provoquérdasformation en gypse de la chaux issue
de I'hydratation du ciment, mais aussi des hydratesmémes et a une réaction sulfatique
qui conduit a la formation d’ettringite expansivgela se traduit par des pertes d’épaisseurs
(de I'ordre de 2 @ 3 mm par année) pouvant mettrdamger I'intégrité de la structure. Les
cycles d'immersion-séchage accroissent le degtéddéion.

Ces mécanismes d'attaques acide et sulfatique pewsee décrire de la maniére
suivante :

- Attaque acide : dissolution de la chaux hydratéxdermation de gypse
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- Attaque sulfatique : réaction entre les alumindiegsiment et le gypse pour former de

I'ettringite.

Le béton non armé reste toujours un matériau gagpls I'effet des efforts excessifs,
la rupture se produit plutét brutalement, sanstsgmment, par fissuration préalable et sans
déformation importante.

Pour éviter ce phénoméne de rupture et pour paidiciaible résistance en traction et
contenir une macro-fissuration stable dans les zteedues, le béton doit étre renforcé par
des fibres. Il s’agit du béton de fibre composénd’'matrice cimentaire et des fibres de verre.

L’application la plus largement répondue est I'eonples fibres de verre riche en
zirconium(ZrQ) (fibre alcali- résistant ou Cem fil) dans la nagrcimentaire afin d’éliminer
I'alcalinité et d’avoir un béton-mortier résistaati milieu alcalin ainsi que constituer une
solution définitive a la dégradation du comportetmaécanique des composites cimentaires.
OBJECTIF

L’objectif principal de cette étude est de préseigs expérimentations primordiales
qui seront utilisés pour évaluer la durabilité dewmrtiers liée a la nature de son
environnement.

Les caractéristigues du mortier fibré sont évaluéasfonction du pourcentage
d’incorporation des fibres de verre AR conservésdan milieu agressive. En considérant
comme moyen de caractérisation : les résistanceaniggies (compression, flexion).

Des éprouvettes seront exposées aux différentsurille conservation chimiquement
agressifs : acide sulfurique £6I0,) et le sulfate d’'ammonium ((NSOy).

Il s’agit donc d’aboutir a la confection d’'un metia base d’un renfort alcali résistant a la

dégradation chimique.

LE BUT
Le but de ce travail est d'étudier le comportemerdcanique des mortiers avec

différents pourcentages en fibres de verre consatags les milieux agressifs suivants : acide
sulfurique et sulfate d’ammonium.
Ce mémoire comporte quatre chapitres :

* Le premier chapitre est consacré a I'étude biblipgrque sur le béton fibré, ces
différents constituants et ces caractéristiquesam@aoes.

* Le deuxieme chapitre présente les différents méonaes d’altération du béton.

« Dans le troisieme chapitre, nous présentons la ositipn du mortier étudié et les

essais mecaniques realisés.
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» Les résultats des essais mécaniques obtenus gsenp#s au quatrieme chapitre.
* Nous terminons ce travail par une conclusion gdéadtans laquelle nous rappelons

les différents résultats obtenus et quelques petisps a poursuivre ultérieurement.



Chapitre 1

Béton de fibres de verre




Chapitre 1 tBeé de fibres de verre

Introduction

Le béton reste un matériau moderne. En effet, deanombreuses qualités, parmi
lesquelles on peut citer son faible coQt, sa f&cide moulage ou de projection pour se préter a
diverses conceptions, son excellente résistanceoempression, sa grande rigidité, sa faible
conductivité thermique, sa bonne tenue au feu eusabilité. Toutefois, sa faible résistance
en traction et sa fragilité font que le béton dwie renforcé. Ainsi, on utilise des armatures et
des cébles ou des fils de précontraintes.

Ces solutions traditionnelles ont fait leurs preue¢ elles resteront utilisées encore
tres longtemps. Malgré cela, il existe une auttet&m qui consiste a noyer dans le béton, des
éléments résistant a la traction : des fibres qat saturelles ou synthétiques. Cela conduit a
un matériau composite. Si, en général, les fiboes sSoyées au hasard dans le béton, il arrive
gue, par des mises en ceuvre adaptées, on puisseerdanx fibres une orientation
préférentielle correspondant a la direction desregrtes pour améliorer la résistance a la
traction ou a la flexion d’'une piéce.

Les différentes recherches effectuées jusqu’a ptéstles premiéres applications font
espérer que le béton de fibres permettra la faimical’éléments plus mince et résistants

mieux a la fissuration.

1.1. Le béton de fibres
1.1.1. Le béton de fibres - Comment ?
Pour qu’il y ait réellement béton de fibres, mélmyment granulats eau et fibres il
faut répondre a un certain nombre d’exigences.
> Béton de qualité répondant aux exigences habitudiebéton classique ; la jonction
de fibres ne permet pas, a priori d’améliorer kedgymances du béton.
> liaison étroite entre les fibres et le béton pasuaer I'ancrage.

» Bonne répartition des fibres dans le béton.

1.1.2. Le béton de fibres - Pourquoi ?
Le comportement particulier du béton de fibres mtrde :

* Prendre en compte la résistance a la tractiontdireen effet la rupture , si elle est
atteinte, n’est plus brutale , par ailleurs on peégéterminer des moments de
fissurations et de rupture permettant I'approchelideensionnement des ouvrages en
maitrisant le risque de fissuration et risque geure.

» Mobiliser une résistance au cisaillement importante

4
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* Améliorer le comportement au jeune age.
e Avoir une résistance a la flexion identique soapplication d’efforts égaux, mais de
sens opposeés (symétrie de comportement).
* Réduire considérablement les effets du retraitesuathocs thermiques.
» Avoir une bonne résistance a la fatigue et aux€hoc
De plus les bétons de fibres ont I'avantage deréteipa toutes les techniques de mise en

ceuvre : coulage, pompage, moulage et projection.

1.1.3. Le béton de fibres- qu’apporte-t-il ?

Le béton non armé est un matériau fragile, sousflegs excessifs de traction ou de
traction par flexion la rupture se produit brutagarnpar élargissement rapide d’une fissure,
sans avertissement puisque la déformation restdditade. (De I'ordre 1/1000).

Si dans ce béton existe un réseau de fibres,dlogposer, et ce d’autant qu’il est plus
dense, a I'élargissement de la fissure. La ou temigres fibres rencontrées effectuant une
couture de la fissure jusqu’a en bloquer I'évolntio

Si les efforts excessifs persistent d’autres fesswont se former qui seront a leur tour
cousues par d’'autres fibres.

Ainsi I'évolution incontrblée de fissures et empéstiont que le béton de fibres présente une
certaine ductilité (capacité a la déformation),amt@ (résistance a la fatigue), résilience

(résistance aux chocs).

1.2 Natures de fibres
Les fibres peuvent se classer en deux catégofies fibres naturelles et les fibres

artificielles.

1.2.1 Fibres naturelles : elles ont surtout 2 origies
A- Végeétale :on peut citer le Sisal (fibres extraites de I'agjawt le coir (fibres de Coco). lls
ont été utilisés sur les chantiers expérimentauns dartains pays en voie de développement.

Le Sisal est trés résistant mais putrescible, patre le coir est imputrescible.

B-Minérale : ce sont surtout les fibres d’amiante, ce matéc@unu depuis de nombreuses
anneées possedent beaucoup d’avantages :

+ faible co(t ;
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« forte résistance,
e module élevé ;

* bonne tenue au feu et bonne compatibilité avecrdime

Toutefois, ces fibres ne conviennent pas pour lestiens et les bétons a cause de leur

longueur trop faible et de la quantité d’eau imporé exigée. Elles ne sont donc utilisées

gu’avec de la pate pure.

Les fibres naturelles

a-Origine végétale b-Origine minérale
Sisal -extraites Coir - fibres de Fibre d'amiante ;
de 'agave €00, - .
« putrescible » « Imputrescible ». » faible EGl
» forte résistance

¢ module &leve
* bonne tenue au feu

Eonat:

Figure 1.1 : Les fibres naturelles [1].

1.2.2. Fibres artificielles
On distingue deux types: les fibres minéraleskaef organiques. Parmi la premiere

catégorie, on trouve les fibres métalliques (adante) les fibres en carbone, en céramique et
en verre. Parmi les fibres organiques les plusadas ce sont les polypropylénes et plus

rarement les polyamides et les polyesters.
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Les fibres artificielles

a-Origme minérales b-Origine organique
h J l
*Fibres métalliques - acier, *Polypropyléne
fonte *Polyamides
*Fibres en carbone *polyesters
*Fibres en céramique

*Fibres en verre

Figure 1.2 : Les fibres artificielles [1 ].

Dans notre travail on s’intéresse a I'étude du comignent du mortier de fibre de verre dans

le milieu acide et sa résistance a la compresgianaflexion.

2. Les fibres de verre
2.1. Définition

Les fibres de verre sont fabriquées a partir d'é@ange a base de silice. En faisant
varier la composition de ce mélange, différentes$yde verre peuvent étre obtenus: le verre
E, les verres S ou R pour des applications mécagiqlus séveres, le verre C pour des
applications chimiques et le verre D pour des appibns diélectriques. Rappelons que les
fibres de verre E constituent le principal renfdes produits composites de grande diffusion
et sont utilisés dans plus de 95% des matériauyposites.

Le mélange est porté a fusion a 1200°C puis esssfigee dans un four filiere a
1000°C.

En sortie de filiere, le verre est étiré a graniesge pour former des fibres continues
dont le diametre varie del0 a 50 um. Les fibresigroduites ne peuvent pas étre utilisées
sous cette forme en raison de plusieurs pointsefaibmanque de cohésion inter-filamentaire,
forte sensibilité a I'abrasion, présence de chaéfgrostatiques et mauvaise compatibilité
avec la résine (imprégnation, adhérence veésahe).Pour toutes ces raisons et dans le but

d'étre tisseées, les fibres sont ensuite ensimiéesste trois principaux types d’ensimages :
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- L'ensimage textile* pour permettre le tissagefalt intervenir des agents collants,
lubrifiants, adoucissants ou encore antistatiques.

- L'ensimage plastique” ou “finish* qui consistal@poser un agent de pontage rendant
possible la liaison fibre/résine.

- L'ensimage textilo- plastique” qui confere aukréis les propriétés nécessaires au

tissage et a la liaison fibre/résine en une sdalged2].

Les fibres de verre sont considérées actuellenrmntre étant le renfort le plus utilisé
dans la réalisation des composites. Ce type de firsente des caractéristiques distinctives a
savoir:

Une excellente adhérence, grace aux ensimagespai@s;oa la plupart des matrices
organiques. Des bonnes propriétés diélectriquepp®tt caractéristiques mécaniques et un

prix intéressant [3].

Figure 1.3 :Fibre de verre [4].

2.2. Composition Chimique de quelques types de fibs de verre

Les constituants de base pour la fabrication deeveont les mémes que ceux utilisés
pour le verre. Les cing oxydes essentiels qui eatdans le mélange sont les suivants : CaO,
MgO, Al,O3, B,Os, SiO,. Les autres oxydes ne sont ajoutés que dans lel’aotéliorer
certaines propriétés telles que la viscosité, fatilité chimique et les propriétés mécaniques,
ou pour fabriquer des fibres destinées a usagescbep plus appropriés, comme leur
application dans le nucléaire, I'électronique, KElétommunication ou les matériaux

composites.
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La composition chimique de la fibre de verre, dépdes conditions d’utilisation (chimiques
et mécaniques). Chaque domaine d'utilisation exige composition bien spécifique, tableau
(1.2).

Tableau 1.1 :Compositions chimiques des différents types deséilie verre [3] et [5]

Oxydes Types de Fibres de verre
%.
massique
AR E C A R S D Rezall Cemfil

SiO, 61 | 53-54| 60-65 70 60 | 62-65| 73-74 60 62
AlLO, - | 14-155 2-6 25 25 | 20-25 0.5 5 0.8
CaO 5 - 14 9 6 - - 10 5.6
MgO - 20-24 | 1-3 0.9 9 10-13 0.5-06 - -
B,O, - 6.5-9 | 2-7 0.5 - 0-1.2| 22-23 - -
Na,O 17 - 8-10| 125 - 0-11 1.3 5 14.8
710, 10 - - - - - - 5 16.7
FeQ, 0.3 - 0.5 - - - - - -
TiO, - - - - - - - - 0.1

Concernant les fibres de verre AR (Alcali-RésisganElles ont été développées
spécialement pour le renforcement des mortierssa da ciment. Elles ont pour particularité
d’avoir une teneur élevée en oxyde de zirconiumnesoude. Le zirconium se concentre a la
surface des fibres et leur conféere une bonne adsistaux composés alcalins générés lors de
la prise [6]. Le renforcement du ciment avec cbBee8 lui donne une meilleure résistance a la

corrosion acide [7]. Les autres fibres nécessitarttaitement par des résines [8].

2.3. Role de la nature des constituants : fibres etatrices

Les fibres sont non seulement caractérisées pafdeme mais aussi par leur nature
dont dépendent les grandeurs suivantes : coeffidendilatation, résistance mécanique,
souplesse, éventuellement plasticité, déformatiorrugture, adhésion plus ou moins

importante a la pate de ciment et neutralité wisa&le ce milieu.
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Le tableau (1.2) donne les caractéristigues moyertes fibres les plus utilisées. Pour

compléter ce tableau, et positionner les fibles unes par rapport aux autres en mettant

en évidence

contraint-déformation des différents types de fbre

leur caractere fragile ou duclde,figure (1.4) présente les relations

Tableau 1.2:Les caractéristigues moyennes des fibres lesypilisees (G.DEBICKI1987).

o Masse Résistance Coefficient -
. Diamétre . . Module | Allongement Résistance
Fibres (mm) longueur | volumique | traction MPa (%) de au feu
(kg/cm®) MPa 0 dilatation oc
10—6 oc—l
. 0.0002 a . . . 80 000 a R
Amiante 0.002 5a20 26a3 300 a 1000 150 000 / 2a3 1500
R R 5 ok R 4000 a R
Polypropylene 0.01a0.1 25a7b 0.9 400 a 600 8000 15a20 90 150
verre (aU | 506 3.0.020 40470 2.6 1500 & 3000 80 000 2a3 9 600
zirconium)
Acier 0.2a0.5 20 a50 7.9 1000 a 300200 000 3a4 11 1500
Carbonne 0.005a 0.0 variable 2 2000 400 000 0.5 1| 400 a 1500
Fonte amorphe 30 a4 60 x 0.03 30460 7.2 2500 130 000 2 / 300
x1
Aramide 0.12 10 14 2800 80 00( 4.2 -2 300

10
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Figure 1.4 :Les relations contraintes—déformation des fibeesethforcement
(G.DEBICKI1987).

2.4. Procédés de fabrication
L'élaboration des fibres de verre comprend traap&s principales: le fibrage, I'étirage
et 'ensimage.
> Le fibrage: A la sortie du four (1550°C), le ves'@&coule par gravité a travers des
filieres chauffées (1250°C) en alliage de platihele rhodium. Il en ressort a I'état
plastique, est ensuite étiré a grande vitesse,rptrisidi pour former des filaments de
5 & 25 micrométres de diametre.
> L'étirage:
* Meécanique par filage a grande vitesse (55 a 60, mus)donne un fil de base continu
de 50 & 1500 filaments plus ou moins fins, appeddonnes».
* pneumatique, qui produit une méche de fibres dismoa (longueur comprise entre 5
et 80cm) appelée «verranne.
» L'ensimage: C’est une dispersion aqueuse déposedesufilaments qui assure

plusieurs fonctions:

11
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» Lier les filaments entre eux pour former des fils,

» Lubrifier les filaments pour faciliter les tissagd&rieurs,

» Protéger l'intégrité physique de la fibre durarst heanipulations,

» Eliminer les charges électrostatiques,

* Permettre la compatibilité verre-résine en qualitigent de couplage dans les
composites

* Pour se lier chimiguement a une matrice organigie [

L’ensimage est trés important car le verre est $&ssible aux manipulations. Ces
dernieres sont susceptibles d’induire des défastsudface et de diminuer la résistance
meécanique des fibres. L'ensimage des filaments ootmpégalement un agent de couplage
capable d’augmenter I'adhésion entre la fibre et omatrice polymere. La fibre de verre est
un constituant fortement flexible compte tenu de petit diameétre et de son faible module
d'Young. Les fibres de verre ont un rapport prpefformances mécaniques intéressant, une
dilatation et une conductivité thermique faiblegrt@ines fibres, comme la fibre de verre R,
ont une haute résistance mécanique. En revanalremiedule d’élasticité est généralement
faible comparé a ceux des fibres de carbone, asmod céramiques. De plus, les fibres de
verre ont tendance a vieillir au contact de I'e@u [

l.4. Classification des fibres de verre
Les fibres de verre peuvent étre classées vis-alwiplusieurs facteurs, parmi ces

classements on cite les suivants:

1.4.1. Classification des fibres de verre suivant leur logueur
a) Fibres continues : appelées aussi fibres texiides,longueur peut atteindre plusieurs
centaines de métres et leur diametre est d’'une nmeyde 12um.
b) Fibres courtes: leur diametre varie de 0.5 a 30utewr longueur est de quelques

centimetres, ces fibres sont utilisées dans l'itrdigextile et pour Iisolation [3].

1.4.2. Classification des fibres suivant leur application

Parmi les différents types de fibres on peut d¢ésifibres destinées aux usages suivants
a) fibres pour lisolation électrique.
b) fibres pour l'isolation acoustique.
c) fibres pour I'isolation thermique.

12
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d) fibres pour la fabrication des filtres

e) fibres pour le renforcement des plastiques etidassIminéraux [3].

1.5. Propriétés des fibres de verre
Vue les multitudes compositions chimiques, de @ragnts thermiques, les fibres de

verre présentent plusieurs propriétés, soient chigs ou mécaniques.

[.5.1. Résistance chimique

Les verres, constitués déléments sous leur formgdée, sont peu réactifs
chimiguement, contrairement aux métaux qui ontdend a s’oxyder. Cette inertie chimique
des verres leur permet ainsi d'étre employés comeneballages alimentaire sou
pharmaceutiques. Toutefois, les verres réagiss&mt las solutions aqueuses courantes, mais
avec une vitesse faible et leur composition essté@i de telle sorte qu’ils puissent étre
employés sans risque, dans des conditions données.

Dans des solutions aqueuses acides (hors acidehyhlrique),le phénomene
prépondérant est I'’échange d’ions Na+ du verre &®ions H+ de la solution. La réaction
d’échange pour se poursuivre doit progresser audieverre par un processus de diffusion ce
qui entraine une diminution de la vitesse de réactivec le temps. Un verre moyennement
soluble dans les acides perd environ 20 mg p&dersurface aprés 6 heures dans HCI, 6mol.
L™, & I'ébullition. Par contre, dans des solutionsi@ses basiques, I'attaque du verre se
produit par rupture des liaisons Si-O et passagétiment silicium en solution. La vitesse
de réaction reste constante au cours du temps.raegsus d’attaque rend compte de la
résistance moindre d’'un verre courant dans lesemilibasiques. Un verre moyennement
soluble dans les bases perd environ100 mg p&delsurface aprés3 heures dans NaOH,
1mol.L*, & I'ébullition [10].

La corrosion aqueuse d'un verre dépend, entre,algreson organisation a courte
distance est communément admise. Rappelons qumiles structurales fondamentales des

verres silicatés sont des tétraédres, organisgsseau plus ou moins polymérisé [11].
1.5.2. Mécanisme de corrosion dans l'eau, le milieacide et le milieu alcalin

La corrosion des verres par des solutions agueumgisse dérouler selon différents

procédées :

13
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o dissolution sélective conduisant a la formationnd'wcouche superficielle
résiduelle, elle méme plus ou moins soluble, ajggsivage des éléments les
plus mobiles.

o Dissolution totale de verre continuellement expada corrosion. Ce dernier
mécanisme, bien établi en milieux neutres et agides les verres phosphatés
ne parait jouer, en dehors des pH tres alcalinsngle négligeable pour les
verres silicatés utilisés en fibrage.

0 Reéaction avec la solution pouvant amener la nuoleatt la croissance de

phases solides pouvant étre intégrées au micrd glafération superficielle.

La corrosion des verres est sous la dépendanceutdecbmposition, exprimée en
constituants « Modificateurs » [sodium (Na), potasgK), calcium(Ca) etc ] et « formateurs
» [silicium (Si), bore (B)...] du «réseau vitrewGertains €léments, comme Il'aluminium (Al),
peuvent jouer les deux réles selon leur concentratSchématiquement, le bore et les «
modificateurs» sont dissous sélectivement tandéslglwcouche résiduelle silicatée concentre
l'aluminium et, le cas échéant, d'autres elémentswe le fer (Fe) et le zirconium (Zr) [11].

En milieux acides, la dissolution d'un verre teraaimple (NaO CaO SiQ) peut étre
décrite par deux mécanismes successifs ayant clsacpiropre cinétique. Un échange ionique
sélectif initialement rapide libére des ions Na+Cat++ en laissant une couche résiduelle de
silice hydratée qui est ensuite totalement dissdLgepremier mécanisme (attaque du verre
frais par des ions  étant ralenti par le transphiffusionnel au travers de la couche
superficielle alors que le second a une vitesseea prés constante. Ce scénario,
éventuellement compliqué par la précipitation degels secondaires mettant en jeu une
couche résiduelle silice alumineuse ou de natwre pbmplexe, est transposable a la plupart

des verres silicates [11].

2. Les propriétés mécaniques des bétons de fibre dernee
2.1. Comportement en flexion

Apres apparition des fissures, I'état de contrastbématisant le comportement en
flexion d’'une poutre en ciment composé de verrg)(se traduit par un déplacement de fibre
neutre vers la zone comprimée donnant ainsi ungitdison de contrainte non linéaire
(figure 1.5). En zone de traction. Les contraintes sont plus proportionnelles aux

déformations. Les bonnes performances obtenuesmassai de flexion pourraient amener

14
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une mauvaise interprétation et faire attribuer a&ékistance mécanique ce qui est dd

déformabilté mécanique du mateéri

(b) ELASTIC BEHAVIOUR IN COMPRESSION

(a) ELASTIC MATERIAL
L PLASTIC BEHAVIOUR IN TENSION
2
< ? c
Maa, 0% - 135 :
At 24
6 %D l_
=0 iRk i
4 T
T ; M= f, <202
! i T 132
%t | fy
(TENSILE STRENGTH) (POST-CRACKING TENSILE STRENGTH f,&c,)

Figure 1.5 :Distribution des contraintes en flexion pour unomésans fibre et un béton av
fibres [12].

Les caractéristiques mécanique les plus importadt#gescomposites cimeverre sont
a déduire d’'un essai de flexion ou la longueundture et la teneur en fibre sont étroiten
liées a ces caractéristiques et par conséquentuisamd a 'augmentatic de la résistance, de
la résistance a ldissuration et de la ténacitél3] qui a été quantifiee par différent
chercheurs.

Sdon la norme américaine ASTM 1018 [14.L’indice de ténacité est défini comr
étant un rapport entre deux surfaces sous la e chargedéformation. La norme américai
dome trois indices de ténacité, 110 et 120 etrois critéres de déformatic3sf ,5.56fet 10.5
of owf est la @formation du matériau correspond a la 1ére fisgdgéormation en phas
linéaire).un exemplele calcule des indices de ténacités et des critlredeformation sot
représentés dans la figure 1.&5]

L’essai I’ASTM C1018 ¢ fait I'objet de nombreuse critiques [LBarce qu’il dépon
excessivement de la définition de la premiere fe etla courbe char¢-déplacement peut
avoir une zone d’instabilité. Cette fortion de premiére fissure deviespuvent difficile a
localiser. Malgré de telle critique, cet essai @estujours le plus répondu pour mesure

ténacité, figure (1.6).
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Figure 1.6 : Définition de I'indice de ténacité selon ASTM C Bodt JCI SF4 [1¢t.

Des essais des spécimens renforcés de fibre de geml’autres fibres ont mis
evidence la performance de la distribution spatiaie fibres par 'amélioration dindices de
ténacité surtout lorsque les fibres sorncentrés dans la zone tendue][17

En fait, les fibres augmentent le travail nécessgiour propager une fissure
atteindre la rupture telle que décriter la mécanique de la rupture [1Be ce fait les fibres
augmentent la ductilité du composite cimentair@s-a-dire ses caractéristique on [-
fissuration.

L’augmentation de la résistance en flexion du bédenfibre est beaucoup pl
importante, elle peut atteindre 200 % et plus. & due a la déformabilité du matériau. I
un déplacement de I'axe neutre durant la fle:

Swamy [19 a rassemblé les résultats de divers expérimemtatet propose ur
formule de régression qui donne la résistance fiexégon du béton de fibroc fonction de
celle du béton sans fibren :
oc = 0,97om (1-Vf)+ 3,41 Vf I/d
avec :

Vf : étant le pourcentage, en volume des fi

I/d : étant’élancement des fibres (figure )
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Figure 1.7 Equation (A) confronté avec les résultats d’esséitapres R.N.Swamy).

Avecdes fibres de verre Majumdar ] a trouvé des rédiats intéressants (figure 2).

Figure 1.8 :Résistance a la flexion du ciment armé de fibregedee en fonction de la tene

en fibres (% du volume) et pour différentes longaels fibres

Avec les fibres deerre, la résistance des bétol la flexion augmente de plus en p

selon son pourcentage dans le béton et selon gadar
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Swamy [20] a étudié les diagrammes charges-flechmom’trainte-fleche en flexion

centrée. Les courbes sont reportées sur la figug.
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Figure 1.9 Fleche en fonction de la contrainte de flexion pauciment armé de fibres de

verre (d’apres R.N. Swamy).

2.2. Comportement en compression

De facon général, I'incorporation de fibt@pporte pas d’amélioration sensible en
compression comme la montre la figure (1.10) [2dJHe composite ciment-verre le constat
est le méme [22],du fait que les fibres de verrstvintroduire une hétérogeénéité
supplémentaire dans le composite. Cette hétéragératitraine une diminution de la
compacité (diminution de la masse volumique) fig(lrel1) se traduit par une Iégere chute
des propriétés. L’augmentation de porosité entréandifficulté de mise en ceuvre et cette

conséguence s’aggrave en présence des fibres bergdes taux trés éleves.
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Figure 1.10 :Résistance en compression en fion du pourcentage des fibre21].
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Figure 1.11 :Relation entre taux volumique de fibres de longueuiatle et densité GRC
28 jours [23].

19



Chapitre 1 tBeé de fibres de verre

Conclusion :

Par les différentes littératures consulter, notma donnés une idée sur les raisons
qgui nous a guidé dans le choix des matériaux #eitiket dans la définition des essais a
effectuer afin d’amélioré nos connaissances stitisation des mortiers de fibres de verre

dans I'environnement.

Ce qui peux étre retenu que les permet de fibreged® permet d’amélioré sous
certaines condition les caractéristique du matéutlisé a I'état initial du mortier. Ainsi
d’améliorer le comportement du mortier et cela danksut de limiter le développement des
fissures et d’'augmenter et assurer la durabiligelele mortiers et des bétons en générale.
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Chapitre 2 Mécanismes d’altératicdes bétons

Introduction

Batir a toujours été l'un des premiers soucis li@rime et 'une de ses occupations
majeurs. A ce jour, la construction connait un draasor dans la plus part des pays, et trés
nombreux sont les professionnelles qui se livrerdtée activite.

Cependant, si le métier de construire a une gramgmrtance pour I'nomme, la
durabilité des ouvrages constitue I'une de cescptgmations essentielles dans la conception,
la réalisation ou l'entretien des ouvrages de géwik; car les ouvrages en béton sont congus
et construits pour durer.

La durabilité est une propriété de génie du b&andétermine la durée de service des
structures en béton de maniere significative. BEsorade l'interaction du béton avec des
influences externes, les propriétés mécaniqueBysigues du béton peuvent étre menaceées.

Parmi les facteurs menacants l'attaque des prochiitsiques tels que les acides qui
sont nocifs pour le béton.

Traditionnellement I'aptitude d'un béton a résistela dégradation - c'est-a-dire sa
stabilité - était d'apprécier par sa résistan@@mpression. Bien qu'une forte résistance soit
une propriété liée étroitement a la structure pseea la perméabilité et la diffusivité et par
conséquent a la durabilité. Ces deux grandeursiquss permettent de caractériser I'aptitude
des bétons a résister a l'intrusion des agentssifge

L'attaque chimique constitue un sujet d'importamceissante, en raison de la
propagation des dommages des structures en bétenlem zones urbaines et industrielles.
Bien que le ciment Portland ordinaire est le plosramment utilisé dans la construction
d'infrastructures, sa résistance aux attagues ghesj tels que les sulfates est un sujet
préoccupant de plus en plus a travers tout le monde

Les altérations observées sont d'ordre chimique physique. Les agents
chimiquement agressifs peuvent étre classés erequatgories.

- Les gaz, d'origine naturelle ou résultent deupiolhs atmosphérique ;

Les liquides inorganiques ou organiques qui, inddpenment de leurs éventuels
effets purement physiques, agissent surtout parcenactere acide ou basique, et par les ions
agressifs qu'ils peuvent contenir :

* Les solides essentiellement des sols et décheigid&s diverses ;
» Les milieux biologiques, fermentations bactérienm@®bies ou anaérobies.

L'agression chimique entraine presque toujoursidsotition de la chaux contenue
dans la pate de ciment, mais l'attaque des siiattaluminates de chaux hydratés ne sont pas
négligeables. Si les produits de réactions sontbéed, la matrice devient de plus en plus
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ouverte, la perméabilité augmente et la résistadee surface chimique diminue
progressivement.

Au contraire, si les produits de réactions sontlufses, deux cas peuvent se présenter
suivant que la nouvelle phase est ou non expanSiMes nouveaux cristaux ne sont pas ou
sont tres faiblement expansifs, ils comblent prsgjikement la porosité des bétons et ainsi
diminuent la perméabilité et augmentent la durabili

Lorsque la nouvelle formation est expansive, elthiit des pressions plus élevées que
la résistance a la rupture.

Par conséquent, les informations et les donnéedesprincipe, les facteurs et les
mesures de protection des matériaux a base de tconetre ces attaques sont utiles. En
d'autres thermes La durabilité du béton s'expleugrande partie, par la difficulté qu'ont les
agents agressifs a pénétrer dans les réseaux poesulzétons. Il est possible désormais de
définir des objectifs de durabilité et de choisie@ précision les caractéristiques du béton en
fonction de l'agressivité du milieu dans lequel tseuve l'ouvrage et d'optimiser ses
caractéristiques afin de les adapter a la duréglightion souhaitée. Les spécifications
concernent la nature et le dosage minimal en cimlantompacité minimale, la valeur
maximale du rapport Eau/Ciment, I'enrobage minides armatures et la teneur maximale en
chlorures dans le béton.

Apres une présentation sommaire du ciment Poréamig ses composés, on décrira le
moteur de ['hydratation qui est I'évolution chinegqudu ciment dans l'eau et les
caractéristiques des produits formés au cours der@actions. On montrera comment la
microstructure de la pate de ciment durcie se coihgtar I'nydratation. Il y est question de
I'nydratation du ciment Portland, constituant deebde la plupart des bétons de structure, de
la stabilité des produits d'hydratation dans défés milieux et des outils d'optimisation pour
décrire I'évolution de la composition chimique datériau dans un environnement donné.
Puis, on parlera des pathologies dues aux attadpesques a savoir :

» Reéaction alcali-grannulat;

* la carbonatation ;

» |'attaque sulfatique ;

e attaque chimique ;

e attaque et action par I'eau de mer,
e lixiviation ;

* Les cycles de gel- dégel
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2.1. Réaction alcali-granulat

La réaction alcali silice est une pathologie detoi® qui se caractérise par une
réaction chimique entre la silice amorphe ou mataltisée contenue dans les granulats
réactifs et certains ions de la solution intewiiti Les conséquences macroscopiques de la
réaction sont le gonflement d’ouvrages atteintsepirainent la fissuration et la chute des
caractéristiques mécaniques du béton. Ces phénsmsomet préoccupants pour les
gestionnaires des structures atteintes car ilsemetn péril la sécurité des personnes et
I'exploitation des ouvrages.

De plus, il n'existe aucun moyen darréter la réact Ainsi la prédiction de
I'évolution du gonflement et des dégradations desrages atteints et I'évaluation de
I'efficacité et de périodicité des opérations dretien sont des points cruciaux [24], [25]
voir figure2.1 et figure 2.2

Figure 2.2 : phénoméne d’alcali réaction rencontr¢27].
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Il existe trois types de réactions alcali granu
La réaction alcali carbonate: elle implique desgtats contenant des inclusions argileu
le mécanisme de gonflement est lié a I'absorptieawdes argiles.
- La réaction alcali silicate: elle est semblableaaréaction alcali silice mais
cinétique plus lente, elle est trés
- La réaction alcali silice: il s'agit de la plus caate, surtout si I'environnement ¢
fortement humide et la ten¢ en alcalis du béton est élevée.

2.2. Carbonatation

La carbonatation est un phénoméne de vieillissemattrel qui concerne tous |
bétons. Elle correspond a une transformation pssiye d’essentiellement, un c
composants des bétons durciportlondite et la calcite, au contact du dioxydecdebone
contenu dans l'air et en présence d’humidité (fgilu3 ) selon I'équation bilan suivans
Ca (OH), + CQ,, H,O — CaCG + 2H,0 (2.1)

Cette transformatios’accompagne d’'une diminution de pH (le béton saiun pH
d’environ 13), ce qui constitue un milieu protectpour les armatures en acier et perme
formation d’'une couche d’oxydes passifs. Le pHm'néton carbonaté est d’environ 9. A
valeurs depH, le film passif est détruit et la corrosion pset développer a l'intérieure
provoque le vieillissement de bét

On peut déterminer la profondeur de carbonatatian ligssai de phénophtaléi
(indicateur coloré). La pulvérisation de cet indéer, virant au rose vif lorsque le pH ¢
supérieur a 9, permet de mettre en évidence lé fambonatation du béton (toutes les zc
qui restent incolores sont carbonaté¢

Figure 2.3: Détermination de profondeur de carbonatation ].
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2.3. L’attaque sulfatique
L’attaque sulfatique est provoquée par l'action dedfates provenant du milieu

extérieur (eaux souterraines, remblais contenastsdéfates, conduits d’évacuation, pluies
acides), avec la chaux et les aluminates du cin@ette réaction conduit a la formation
d’ettringite secondaire, également appelée sel aedIot ou trisulfoaluminate de calcium.
Lorsqu'ils sont produits en quantité importantes, sels a caractere expansif conduisent a un
gonflement du béton et a sa fissuration. Les fessgroduites sont généralement assez fines
et surtout sont organisées en un réseau de mailiteparle de faiencage figure 2.4. Les
travaux de recherches présentés par F. X. Deldjeof2 bien définis la chaine de réactions

chimiques aboutissant a la formation d’ettringite.

Figure 2.4 :Dégradation du béton par réaction sulfatique ed gepoteau [30].

Deux mécanismes principaux sont mis en jeu, Le @memu passage en solution
(lixiviation) des ions calcium de I'hydroxyde deladam, Ca(OH),, et des C-S-H. Il est
parfois sous-estimeé, du processus de dégradatimrialoonséquence est un accroissement de
la porosité du matériau qui se traduit par l'augtatton de la perméabilité et de la diffusivité
qui accélere le transfert des ions agressifs damsaltériau. Ce premier mécanisme peut étre

schématisé par les réactions qui se produisentlesedfate de sodium :

Ca( OH ) + N&SO, + 2H0 — CasSQ. 2H,0 + 2NaOH 2.2)
3Ca0. 2Si@. 3H,0 + 3NaSO; + 9H,0 — 3CaSQ. 2H,0 + 6NaOH + 2Si@ 3H,0  (2.3)

Les deux réactions conduisent a la libératims ions Cd et a la formation de
gypse CaS@2H,0.
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Les ions calcium des C-S-H, dont le rapport C/Simli®, passent progressivement en
solution, le terme ultime de la réaction étant ah de silice hydraté.

Le second mécanisme, en relation avec le prenveregpond a la formation de sels
tels que l'ettringite, trisulfoaluminate de calciumdraté (3Ca0.AD3.3CaSQ.32H,0). La
précipitation de ce sel, peut conduire a des gordids et des fissurations plus ou moins
importantes du béton. Elle résulte de la réactionggpse plus ou moins dissocié en ions
SQO,% et C&", avec les aluminates de calcium du liant.

-Aluminates anhydres, essentiellement I'aluminatalcique GA.
-Alumino-ferrite tétracalcique C4 AF.

-Aluminates hydratés de type C4AH13.

-Monosulfoaluminate de calcium 3CaO.Al2 03.CaS@H.20.

Les réactions avec le C3A et avec le monoslulfomate peuvent s’écrire :

3Ca0. Al203 + 3CaSQ. 2H20 + 26H20— 3Ca0. Al203 . 3CaSQ. 32H20 (2.4)
3Ca0.AlLO;. CaSQ. 12H,0+2CaSQ;.2H,0+16H,0 —3Ca0. ALO;. 3CaSQ.
32H,0 (2.5)

Toutes ces réactions, qui se produisent a I'échmell@oscopique, se traduisent sur
I'ouvrage par 'endommagement du béton, la fornratle fissures plus ou moins importantes
et des pertes de raideur et de résistances méeanigaccroissement de la perméabilité da a
la fissuration du matériau peut accélérer les aigians

La dégradation des ouvrages en bétons qui ontnétértact avec des solutions plus
concentrées en sulfate peuvent ne pas étre aessidifférenciés, mais le mécanisme reste
globalement le méme. [31] (THESE DOCTORAT MME FEDBD

2.3.2. Les différentes catégories d’ettringite

On distingue trois types d’ettringite qui peuveoexister dans un méme béton, elles
se différencient par les conditions de leur foroati
a) l'ettringite de formation primaire (Figure 2.5):correspond a un produit issu
del’hydratation des ciments qui se forme par réacgntre le régulateur de prise (gypse,
hémihydrate, anhydrite) et les aluminates de caiciGes cristaux, de forme aciculaire, ne
provoquent pas de gonflement car ils cristallissrdnt le durcissement du béton, dans les
espaces libres du matériau.

lls revétent méme un caractére bénéfique, puisgabhtribuent a la cohésion de la
pate de ciment au jeune age, leur formation étacvrapagnée par une diminution de la

porosité et par une augmentation concomitante dislatance mécanique du meélange.
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Figure 2.5:Ettringite primaire non expansive dans la pateiaet, vue au microscope
électronique a balayage.

b) L’ettringite de formation secondaire (Figure 2.6) correspond a une ettringite qui
cristallisedans le béton durci, a la faveur deutation d’eau dans les bétons (phénomenes de
dissolution/recristallisation) et de sources defases externes (sols, milieu marin...) ou
internes (quantités trop importantes de sulfates tkzs constituants du béton). Cette ettringite
peut générer des gonflements internes pouvant aendu’apparition de désordres sur les
ouvrages. Dans le cas des phénomenes de disstietidstallisation, elle cristallise sous
forme aciculaire dans les espaces libres du bgtoreg, fissures, interfaces pate-granulats) a
partir de la solution interstitielle ou a la favede percolation d’eau dans le matériau poreux
ou fissuré, et ne présente généralement pas det@a@&xpansif. En revanche, I'ettringite de
formation secondaire consécutive a un apport exteminterne de sulfates, est susceptible de
générer des gonflements internes principalemernibads aux pressions de cristallisation.
Contrairement aux facies non expansifs, cettengite pathologique cristallise sous

une forme massive et comprimée. [32]

Figure 2.6 : Ettringite secondaire non expansive dans un dgre/(ie au microscope
électronique a balayage.
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c) L’ettringite de formation différée (Figure 2.7) concerne uniquement des bétons ayant
subi,au jeune age, une augmentation de températpeérieure a 65-70 °C, température au-

dela de laquelle I'ettringite de formation primaime peut se former au cours des réactions
d’hydratation du ciment et/ou est décomposeée.

De telles conditions de température peuvent seum®@u cours de traitements par
étuvage ou dans le cas de piéces massives en IRgoha suite, des cristaux d’ettringite
peuvent se former, aprés retour a température amebet en présence d’humidité, dans le
béton durci, et sont ainsi susceptibles de provodes pressions de gonflement conduisant a

des phénomeénes d’expansion. [32]

Figure 2.7 : Ettringite expansive (1 et 2) au contact d’un gfan(3), vue au
microscope électronique a balayage.

2.3.3. Mécanisme d’attaque

La formation d’ettringite produite par I'attaque dulfate de calcium survient dans la
pate de ciment durci provoque une expansion ddéstec qui fait encore l'objet de
controverses entre deux principales écoles de pfdASEHER et plusieurs autres chercheurs
pensent que la réaction entre le sulfate de cal@tme GA est topochimique, c'est-a-dire
gu'’il s’agit d’une réaction a I'état solide ne sogpnt pas une mise en solution suivie d'une
reprécipitation qui permettrait le mouvement dudoio nouvellement formé loin de son site
de formation. Un tel mouvement ne résulterait paealpression. Si le volume du produit de
la réaction topochimique occupe un volume supéreaelui des deux composés originaux,
les forces expansives destructrices se développans la réaction entre le sulfate de calcium
et le Ca(OH), il n'y a pas d’augmentation du volume global,sren raison de la différence

de solubilité du GA et du gypse.
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La seconde école, dont MEHTA est le principal ae=file, attribue le développement
des forces expansives a la pression de gonflemmenbguée par I'adsorption d’eau par

L’ettringite colloidale originelle qui précipite da la solution en présence de chaux.
Donc ils pensent que la formation de l'ettringite edle-méme est la cause de I'expansion.
Malgré tout, I'expansion amplifie significativemed&ns des conditions d’humidité, de sorte
gu’il est probable que les deux mécanismes dégriécédemment soient concernés a
différentes étapes (neville) [32].

2.3.4. Conséquences du gonflement lié a I'ettringit

Les désordres consécutifs aux pressions de gonildides a la formation d’ettringite
correspondent a des phénomeénes de fissurationdmedtionnelle peu différents de ceux
observés dans le cas des phénomenes d’alcalie@aciette fissuration peut diminuer la
capacité portante des ouvrages. Les consequenckattdque par les sulfates provoquent
aussi une chute de résistance du béton due a utee dee cohésion de la pate de ciment
hydraté et a une désagrégation entre la pate egriasulats. La dégradation s’effectue
progressivement du parement vers le cceur des égmesqu’a ce que le béton devienne
friable ou, parfois méme se désintegre.

En revanche, dans le cas d’'une formation d'etttindjée a une source interne de
sulfates (ettringite différée ou réserve excessivaulfates dans les constituants du béton), la
dégradation affecte la masse des éléments en Hébaction de gonflement interne),
conduisant ainsi a des désordres plus préoccupamtsis séveres. Enfin, les désordres sur
ouvrages peuvent, d’'une part, apparaitre au boufueéques moi ou de quelque années en
fonction du contexte environnant. Et d’autre platprésence d’une fissuration en parement
est susceptible d'accélérer I'apparition d’autrdserpmeénes pathologiques tels que la
corrosion des armatures, par exemple. [32]

La figure 2.8 montre un gonflement interne du fofanation d’ettringite.

Figure 2.8 : Pile de pont affectée par une réaction de gonﬂmimeerne due a la formation
d’ettringite différee.
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2.3.5. Facteurs influencant I'ettringite

La formation d’ettringite est tres dépendante deteeur en aluminates de calcium et
de la quantité de chaux disponible, cette derrégmnt une influence significative sur la
solubilité de I'ettringite. En conséquence, la natdu ciment est une condition essentielle a
la limitation du risque de formation d'ettringitexgansive, donc la limitation de I'attaque
sulfatique consiste a utiliser un ciment ayant aiblé pourcentage des&, c’est-a-dire un
ciment portland résistant aux sulfates, ou rédlarguantité de Ca(OH)dans la pate de
ciment hydraté en utilisant un ciment a base destaile haut fourneau de pouzzolane. Ces
mesures préventives sont utiles, mais il est enplu® important de prévenir la pénétration
de sulfates dans le béton : on y parvient en ctiofatant un béton aussi dense que possible

dont la perméabilité est aussi faible que pos$8f¢

2.4. ATTAQUE CHIMIQUE
2.4.1. Les nitrate
Sauf dans le cas des nitrates d’ammonium et d'alwm, ces sels sont peu

agressifs. lls agissent principalement par échdedease suivant la réaction schématique :

Ca(OH),+ 2XNO; — Ca(NOj3), + 2XOH (2.6)

Ou X est le cation associé a I'ion nitrate. La fation d’un sel de calcium soluble au
détriment de la chaux des C-S-H et de la portlenéitraine une dégradation plus ou moins
importante de ces hydrates [33] (THESE DOCTORAT MFEDAQUI).

2.4.2. Les sels dammonium
Nitrate, chlorure, acétate, phosphate et sulfate, tsés agressifs et réagissent suivant

un mécanisme d’échange de lZA8ECa illustré par la réaction suivante relative auaigr

d’ammonium présent dans les engrais :

Ca(OH),+ 2NO; NH4,Ca(NG), + 2H,0 + NH 3gaz 2.7)

La réaction conduit a la formation de nitrate ddcioan trés soluble et a un
dégagement gazeux d’ammoniac. La réduction de itagloe audégagement d’ammoniac
empéche la réaction d’atteindre I'équilibre. La @aquence est un lessivage progressif de la
chaux de la portlandite et des C-S-H qui peut coada une dégradation des propriétés

mécaniques du béton. La réaction avec les alunsinadeduit a la formation d’un nitro-
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aluminate de calcium 3Ca0,03;.Ca(NQ)..10H,0O [34] (THESE DOCTORAT MME
FEDAOUI)..

Le chlorure dammonium CINg4, qui donne lieu a la formatiode chlorure de
calcium tres soluble, est déja agressif aux conagons de 15 a 30 mg/L. Son mécanis
d’action est voisin de celui du nitrate d’ammoniuma. formation de chloroaluminates
calcium 3Ca0.Al03.CaCb.10H,0 est également possible.

Le sulfgae d’'ammonium, agressif par I'ion ammonium et paml sulfate, donnt
naissance au gypse CasthH,O qui, par réaction avec les aluminates peut coadiila
formation dettringite délétere (figure.9) [33](THESE DOCTORAT MME FEDAOU..

a : aspect général (x 35) b : I'extrémité du cristal (x 370)
P

— LA

petsvl zZokuy

Figure 2.9: Observation au MEB du gypse trouvé a la surfaceegesuvette:
immergéesdans la solution du sulfate d’'ammonium 4),SC, [35].

2.4.3. Les chlorures

Indépendamment de leur effet bien connu sur laos@n des aciers, et excepté
chlorure d’'ammonium &s agressif, ils peuvent étre légerement agregs-a-vis du béton
s’ils sont en forte concentration. Les travaux deozyk |36] ont montré que des bétons
ciment Portland immergés dans des solutions corantdeMg(; et de Ca(;, pouvaient étre
déruits par formation d’oxychlorures (par exemplexychlorure de magnésiu
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3MgO.MgCh.11H,0), les bétons a base de ciment de laitier étagtadts dans les mémes
conditions. Les mémes bétons conservés dans desosel de chlorure de potassium
demeurent intacts.

Les différences de comportement entre chloruresrtignt du coefficient de diffusion
des ions Cl lui-méme en relation avec le type de cation auiggieont liés. Elles dépendent
également du coefficient de diffusion des catidnatés.

Les mécanismes de dégradation mis en jeu sonttedsgnent les suivants :

e dans le cas des chlorures de sodium et potassilixiviation du calcium de la
portlandite et des C-S-H et formation de monocldhnminate de calcium ;
» dans le cas des chlorures de calcium et de magnédixiviation du calcium de la
portlandite et des C-S-H et formation d’oxychlosiexpansifs [36] accompagnés de brucite

Mg(OH), et de monochloroaluminate de calcium dans le edd@Ch [33].

2.4.4.Les oxalates

lls forment également des sels insolubles et mMatat pas le béton.
2.4.5.Les hydroxydes alcalins

Les solutions a 10 % d’hydroxyde de potassium,adiusn ou d’ammoniac ne sont
pas agressives vis-a-vis du béton de ciment Pdrtldroutefois, I'accumulation par
évaporation de sels sur la face opposée a la facergact avec la solution peut provoquer
des dégradations par écaillage ou desquamationrisqeie est faible pour les bétons
compacts impermeéables [37].
2.4.6. Les phosphates

Hormis les phosphates d’ammonium, forment avechkux des sels insolubles et
sont peu ou pas agressifs.
2.5. Attaque et action par I'eau de mer

L'eau de mer est intrinsequement un milieu modénénagressif chimiquement.
Toutefois, dans les zones de marnage et d'aspesiomises aux cycles d'humidification/
séchage ainsi qu'aux effets mécaniques des vatpuesilieu doit étre considéré comme
fortement agressif38]

L'eau de mer est constituée de sels chargés erthbmsires de composés sulfatiques
contenant les ions sulfates (S0, etc. Ces ions sont nocifs au béton lorsqu'ilspént en

son sein.

32



Chapitre 2 Mécanismes d’altératiales béton

La grande particularité de l'eau de mer est quepleportions relatives de s
constituants sont sensiblement constantes -a-dire indépendante de salinité (teneur en
sels dissous)).

La salinité moyenne de I'eau de mer est 35¢/|.HLel@ I'eau de mer est proche de
Les gaz dissous comprennent principalel: 64% d'azotes, 34% d'oxyg¢; 1,8% de
dioxyde de carbone (soit 60 fois la proportice ce @z dans I'atmosphére terrestre) (Fic
2.10)[39].

Figure 2.10:Quelgues photos d'ouvraen BA dégradés par I'eau de | [39].
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Les différentes actions se résument dans les ofscsi —dessous :
1-Action des sulfates

A) Substitution Mg”2—Ca : Mg SQ + Ca( OH) —— Ca SQ+Mg (OH),

(précipité)
Soluble  Solide
1.2g/1 (gypesa@adaire)
B) Ca SQ + C3A+32H0O — GA3CasQ 32 HO
(etttringite)
GONFLEMENT

2-Action des chlorures
Substitution Mg? —— Mg *?: Ca+2 Mg C} + Ca( OH) —— Ca Ch+Mg (OH),
Soluble prétépi

B) CagIC3A+10HO —»  @A3CaChl0 HO (sel de Freidel)

Monochloroaluminate, instable ,donne en présence
de sulfates $A3CaSQ 32 HO
GONFLEMENT

3-Action du CO;

Ca( OH) +CO, +H,0 ——> Ca S® H,0

précipité
Aragonite Calcite
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La durabilit¢ en milieu marin est fonction d’'un noma relativement important de

parametres.

Paramétres chimiques (ions agressifs).

Paramétres géométriques (marées et fluctuationveiaun de la mer).

Paramétres physiques (cycle de gel dégel, activatho les hautes températures).

Parametres mécaniques (abrasion).

Un béton bien formulé et bien miris posseéde gémd@ht une tres bonne durabilité face

a l'eau de mer. Les difféerents types d’attaques damtla localisation préférentielle qui

progressent vers l'intérieur du béton illustré ladigure (2.11)[40].

Couche carbonatée

Fone d'atiague magnésienne

/ Lone d’attague sulfatique

' / avec formation prédominante de gypse

L/

Lone d "attagque sulfatique

y
~
/ / Lone de lessivage ; hvdrolyse
; / ZLone saine

T TR
o &

Figure 2.11:Schématisation des zones d’attaques du bétongzar tle mer (zone
immergeée) [41].

2.6. Lixiviation

La phase interstitielle contenue dans le béton pHitres élevé. Si le béton se trouve
au contact d'une eau douce, tres peu chargée gneibdonc de pH plus faible que celui de la
solution interstitielle, la pate de ciment durceetsouve en déséquilibre avec ce milieu. On
constate alors une lixiviation progressive des atgl se traduisant par une décalcification de
la pate : dissolution de la portlandite et attapregressive des C-S-H. Ce phénomeéne est lent
(quelque centimetre pour plusieurs centaines dés)ret ne pose probléme que dans le cas ou
le béton est potentiellement au contact permareiiédu douce.

La lixiviation entraine une variation trés impott&ande la porosité et donc une
variation forte des propriétés de transfert, notammla diffusivité. Les propriétés

mécaniques sont également affectées : on constateexemple que la résistance a la
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v

compression chute fortement. Les autres propri@ésaniques comme le module d'élasticité
et la résistance en flexion sont aussi affectées.

Les cinétigues de dégradation sont trés variabtledépendent en particulier du
matériau et de l'environnement aqueux. Par exentpldBadouix rapporte que, pour des
durées d'exposition et un environnement agressifpanables (53 et 66 ans), les couches
superficielles dégradées du barrage de Saint EiennVigan et de I'écluse de Krembs ont
pour épaisseur respectives 6 a 8 mm d'une partae8 mm d'autre part. Cet écart est imputé
aux ciments utilisés, un CEM I/CPA pour le barrageun CEM II/CPJ pour I'écluse. Y.
Fujiwara a montré que la présence d'ions dissons tleau modifie aussi fortement les
cinétiques de dégradation de bétons enfouis dassluin effet, certains de ces bétons, agés
de 60 a 100 ans, ont été dégradés sur quelquametrt en présence d'une eau saline, soit
des épaisseurs dix fois plus importantes qu'erdeaae.

Des études précédentes ont mis en évidence unelutigs progressive des
principaux hydrates : d'abord la portlandite, qst #hydrate le plus soluble, puis le
monosulfoaluminate de calcium, et enfin I'ettriegifpres que la portlandite soit totalement
dissoute, les C-S-H se décalcifient jusqu'a forrdans I'état ultime de dégradation un gel de
silice.

La variation de porosité (et donc des autres caratijues) dépend notamment de la
quantité de portlandite présente. L'utilisationnddiment aux cendres volantes ou l'ajout de
fumée de silice, en réduisant la quantité de pudite, permet en général d'améliorer la
résistance a la lixiviation et de réduire la chdéerésistance. Un rapport eau/liant plus bas
permet également de diminuer la vitesse de lixima{42]

2.6.1. Mécanisme

En ce qui concerne le béton on parle plus génémaleme lixiviation qui, dans sa
définition premiere, est une opération qui consestéaire passer lentement un solvant a
travers un matériau en couche épaisse afin d'e@aiextin ou plusieurs constituants solubles.
C'est le terme souvent employé pour décrire le gim&me d'extraction progressive des ions
calcium (dissolution de Ca(OFgt décalcification des C-S-H) lors de la percolatdes
solutions agressives dans le béton. La lixiviatpmut étre décrite comme une dissolution
progressive résultant d'une succession d'étatsilitxg entre les hydrates et la solution : au
fur et a mesure que les ions agressifs arriventcatact des hydrates, I'équilibre entre ces
hydrates et la solution interstitielle est rompuonais il est aussitot rétabli par une nouvelle
dissolution des hydrates et/ou par la précipitatiom nouveau composeé selon que la solution

est sous-saturée ou sursaturée par rapport a ggosemlLe terme de « lessivage » parfois
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employé, a un sens dague. Les composés précipités peuvent étre noaifson vi-a-vis de
la durabilité du bétor{38]

Fronis e dissolution
i . -.
i - " k] e
I 2l
—
i 2 3 4 B
Wb Whallleall - ol o5
nyesaf | S0, |décabifés | dbcallits dicaiciliiy pestlandite
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AFm AR
_}q
il S L.
< e *

Matiriau dograca AEleraa sain
Figure 2.12: représentation schématique de la dégradatiomr ggate de ciment soumise ¢

lixiviation par une eau puidé ioniséestabilisée a pH

Zone 1 : solubilisation totale des hydrates Ca(Qk)@no et trisulfoaluminates ; lixiviatic
totale du calcium des C43-et formation d'un gel résiduel de silice hydratés peu soluble
zones 2, 3 et 4: solubilisation totale de Ca(OHisalcificatiol progressive des-S-H et
solubilisation des phases AFm (monosulfoaluminatd®bord, puis des phases /

(trisulfoaluminates) ; Zone 5 = matériau non dégi [38]

2.6.2Conséguences général
La dissolution des hydrates, accompagnée ou nola précipitation de compost
nouveaux, a deux effets majet

e D'une part, un accroissement de la porosité dunbgto a pour conséguence L
augmentation de sa permeéabilité et de sa diffésititaugmentation de porosité
traduit également par une décation plus ou moins importante des caractéristi
meécaniques : module d'young,istances;

e D'autre part, selon la nature, la solubilité et les cowditi de précipitation de
composeés néoformés, un gonflement et une fissarg@iies ou moins importandu
matériau : ce peut étre le cas, par exemple, tigrigte due a une agression par
sulfates d'origine exterr
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L'agressivité des eaux naturelles dépend :
* Du ph (compris entre 4 et 6,5 suivant les cas) ;
* De lateneur en dioxyde de carbone agressif ;
« De la dureté ou titre hydrotimétrique (principalemCa’] + [Mg*]) ;

* De la mobilité du milieu agressif.

Le processus d'altération correspond essentieltegnienlixiviation des ions Gade la
portlandite Ca(OH)et des silicates de calcium hydratés C-S-H (acegm@e de la
dissolution plus tardive des phases AFm et AF®oliduit a une augmentation de la porosité

et, dans les cas les plus graves, a la degraddgeproprietés mécaniques du matéfss].
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Conclusion

La durabilité d'un béton n'est pas une de ses téaistjues, mais plutdt sa réponse
aux charges en service et aux conditions enviroenées. Ainsi, la durabilité d'un béton
dépend d'une multitude de caractéristiques du raatémais aussi de l'agressivité de son
environnement.

Cependant, la durabilité du béton peut étre aféectdn seulement par son
environnement, mais aussi par les caractéristiguesiatériau telles que la perméabilité, la
teneur en ciment, la nature des hydrates formédei'hydratation du ciment.

Les propriétés du béton ont une influence diregtdasdurabilité de I'ouvrage facteurs
liés a la conception de l'ouvrage.

Un béton durable est un béton compact (présentaatfaible porosité) dont les
constituants de qualité ont été bien choisis conéonent aux normes. Un béton est d'autant
plus durable gu'il résiste a la pénétration desitmgextérieurs.

Le béton est un systéme chimique fortement basipautif, plus ou moins réactif au
contact du milieu extérieur souvent plus « acid¢atmosphere, eaux, solutions salines,
acides).Le béton est un solide poreux, qui renfellares ses pores une solution interstitielle
enrichie en alcalis dont le pH varie de 12,5 a 1Bébsystéme chimique du béton, avec son
pH élevé, est presque toujours en déséquilibre aswraenvironnement, dont le pH est bien
inférieur. L'eau de I'extérieur pénetre a traversyisteme des pores et des capillaires, méme
dans un béton non fissuré, entrainant une diminudeson pH. Cette eau de I'extérieur peut
également apporter des agents agressifs tels gjimnie sulfates.

La durabilité d'un ouvrage dépend de nombreux patr@s dont la qualité de sa
conception, la qualité des matériaux utilisés, daligg¢ des dispositions constructives, de la
réalisation de l'ouvrage et les diverses conditnsage, d'exploitation et maintenance.

Les principaux processus chimiques a la base degsaditions du béton sont
généralement regroupés en trois catégories.

* L'hydrolyse ou la lixiviation (dissolution) des hdes ;
* Les échanges ioniques entre les hydrates et leuraljressif ;
» La formation des nouveaux produits (généralemepaesifs).

Compte tenu des multiplicités des types d'agress@mmiques d'une part, et des
similitudes des dégradations constatées d'autte ipast souvent trés difficile d'établir un
diagnostic simple et univoque. Mais malgré ces Igindes, on peut distinguer les attaques
chimiques d'apres les manifestations et les carstities de chaque attaque :la corrosion par

exemple est induite soit par la carbonatation, gaitla pénétration des ions chlorure, et dans
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la plupart du temps on peut différencier entrediesx par I'éclatement : s'il est local, on parle
des ions chlorures mais s'il est général c'estartgonatation. Méme les autres attaques telles
que la réaction alcali-granulat (due aux granutatgtifs), l'attaque par les acides, par les
sulfates et par I'eau de mer engendrent une fissoret un gonflement mais chaque attaque a
ses conséquences et ses manifestations qui laér@ant. Donc la connaissance du milieu ou

de I'environnement ou se trouve l'ouvrage partidgigennaitre I'attaque.
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Chapitre 3 Matériaux et procédures

Introduction

Dans ce chapitre, nous avons donné les caraaj@estides différents constituants
entrant dans la composition de notre mortier (saleent, adjuvants, eau et fibres) ainsi que
les différents essais utilisés dans ce travail.

Le but de notre étude est d'étudier le comportenreétanique (compression et
flexion) du mortier de fibres de verre conservésdan milieu agressif (acide sulfurique et

sulfate d’ammonium).

3.1 Matériaux utilisés
3.1.1 Ciment

Le ciment utilisé pour notre étude est un cimentygpe CEM | 52,5 provenant de
France. Sa masse volumique est de 3100 kjarcomposition minéralogique du ciment est

présentée dans le tableau (3.1).

Tableau 3.1:Composition minéralogique du ciment.

Composition minéralogique(%)
CsS C.S CsA C.AF
65,94 10,47 8,24 8,52
3.1.2 Sable

Nous avons utilisé un sable normalisé de classéFigare 3.1). C’est un sable naturel
et siliceux. Il est propre, ses grains sont de éogénéralement isométrique et arrondie. Le
sable est conditionné en sachets contenant cha880dlL Sa masse volumique est de 2700

kg/m.

Figure 3.1: Sable normalisé.
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3.1.3 L'eau de gachage
L'eau utilisée dans cette étude est I'eau de rhljoeest une eau propre.

3.1.4 Superplastifiant
Le superplastifiant utilisé est le SIKA VISCOCRETEMPO 12, qui est aussi un

haut réducteur d’eau polyvalent de nouvelle gém#raton chloré a base de copolymeére
acrylique. Il permet d’obtenir des bétons et mostige grande qualité en termes de résistance
et de fluidité. Ces caractéristiques techniques données dans le tableau (3.2).

Tableau 3.2 :Les caractéristiques du superplastifiant.

Densité 1,06+ 0,01
pH 6+1
Teneur en NaO Eg. <1%
Extrait sec 30,2+ 1,3 %

3.1.5 Fibres
Les fibres de verre limitent les microfissures. egEllsont caractérisées par leur

enrichissement en zirconium qui leurs conferent meéleur durabilité vis-a-vis de I'attaque

alcaline du ciment.

Nous avons utilisé :

* Les fibres de verre de type CemFil AR (alcali résite), chaque fil est composé

de204 filaments ayant chacun un diameétre dgrh0La longueur des fibres est de 12
mm (Figure 3.2). Le taux de fibres utilisés est¢25%, 0.50% et 0,75% du volume
total des constituants.
Afin de conserver une ouvrabilité correcte, nousngvajouté a la composition avec le

taux de 0,75% en fibres, le superplastifiant aved¢aux de 0,75% du poids du ciment. Les

caractéristiques physiques et mécaniques des fbreslonnées dans le tableau (3.3).

Tableau 3.3 :Caractéristiques physiques et mécaniques des fileresrre.

Masse volumique (kg/m) 2680
Résistance en traction (GPa) 3
Module d’élasticité (GPa) 73
Résistance au feu (°C) 773
Allongement a la rupture (%) 4.3
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Figure 3.2 : Les fibres de verre AR.

3.2 Composition des mortiers
Le mortier normal est le mélange du ciment CEM J552iu sable normalisé et de
I'eau avec un rapport E/C = 0,5.
Le tableau (3 donne les proportions de chaque constituant pois &prouvettes
prismatiques (4x4x16 cthde mortier témoin.
Tableau 3.4 :Composition d’'un mortier témoin.

Sable
1350

Eau
225

Ciment
450

Type de matériau
Poids (g)

3.3 Formulation des mortiers
Nous avons mélangé le sable normalisé avec le tietefeau dans les proportions
suivantes : 450 + 2 g de ciment, 1350 + 5g de sadimalisé et 225 + 1 g d’eau. Ce mortier
est malaxé pendant 4minutes conformément aux [jréeas de la norme.
Le tableau (3.5) définit le programme expérimemtiale nombre d'essais effectués
dans chaque cas.
Tableau 3.5 :Désignation des différentes éprouvettes.

- . COMPRESSION
Designation Type Dimension | Nombre

0% Prismatique|  (4x4x4) cin 3
0,25 % | Prismatique| (4x4x4) cin 3
0,50 % | Prismatique| (4x4x4) ch 3
0,75 % | Prismatique| (4x4x4) cn 3

FLEXION

0% Prismatique| (4x4x16)ch 3
0,25 % | Prismatique| (4x4x16)cinl 3
0,50 % | Prismatique| (4x4x16)cinl 3
0,75 % | Prismatique| (4x4x16)cinl 3
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3.3.1 Préparation de la gachée

Les mortiers ont été réalisé selon la norme (NP 803). Le gachage est réalisé a
I'aide d’'un malaxeur a axe verticale d’une capadaés litres spécifié par la norme (NF P 15
— 411). Le gachage comme le malaxage sont destmpéralélicates. Il faut, d’'une part,
s’assurer d'une qualité d’enrobage acceptable istrda ségrégation des granulats. La durée
du malaxage et la vitesse de malaxage sont desufagbrimordiaux dans ’homogénéité du
mélange. De plus, l'ordre d’introduction des causints dans le malaxeur peut
eventuellement influencer les caractéristiques al@dte. Aprés gachage, les moules sont
remplis en trois couches d’égale épaisseur, chaquehe étant compactée par la mise en
marche de la table vibrante.

3.3.2 Conservation des éprouvettes

Les éprouvettes sont entreposées dans une safielda 20°C et 95% d’humidité
relative pendant 24 heures. Une fois démouléess slbnt conservées dans la méme salle a
20°C et 95% HR pendant sept (7) jours. Aprés agite, on place les éprouvettes dans la
salle a 20°C et 55% d’humidité relative jusqu’gj@&s d’'age.

Deux série d’éprouvettes ont été confectionnéles premiére série concerne les
éprouvettes non pré fissurées, la deuxieme sérieecoe les éprouvettes prés-fissurées (La
pré-fissuration a été réalisée a 90 % de la régistaninimale) et ceci afin de provoquer des
micros fissures et voir comment évolue la dégradati

Apres 28 jours d’age, afin d’évaluer le comportetmagcanique des mortiers étudiés,
nous avons placé les éprouvettes dans deux enemoemts différents qui sont : la solution
d’acide sulfurique (K5Q) et la solution de sulfate d’ammonium (M#D,). Les solutions
d’acide sulfurique et de sulfate d’ammonium ont édécentrées a 0,5 moles de.S@ar
litre. Ce qui nous permettra de voir la variatioesdcaractéristiques mécaniques des
échantillons conservés dans une solution agresgirds une certaine durée. Apres trois mois
de conservation dans les deux environnements,pbaca les éprouvettes dans la salle a 20°C

et 55% HR pour sécher jusqu’a la stabilisationeded masses.
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3.4 Essais sur mortiers
3.4.1 Essai de compression (NF P -406)

Notre objectif dans cette étude est de détermemrédsistances a la compressios
différents mortiersLa résistancemécanique en compression d’'un béton ou d'un mc
correspond a la charge de rupture (charge maxirealegistrée) au cours de l'es
d’écrasement sous une contrainte normale axialemlse en charge doit se faire d'u
maniére continu jusqu’a la rupe de I'éprouvette. La résistance mécanique en cesajmm
est une caractéristique essentielle du matériawnbé&u mortier, c’'est le paramé
fondamental de notre étude.

La presse utilisée est d'une capacité male de 200 kN La résistance €
compressin a été évaluée suivant la norme NF 406 sur des cubes 4x4x4 cni. Les
essais ont été réalisés avme vitesse de chargement de 0,25/min, figure (3.3.

On note la charge maximale atteinte N) et la surface de chargemer (m?), la contrainte
maximale (résistance a la compression) s’écritsa

o(MPa) = P/A

Figure 3.3 : Essai de compression.
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3.4.2 Essai de traction par flexion trois points (N P 18-407)

L’essai de traction par flexion trois points edkeefué sur des prismes de dimensions
(4x4x16) cm, la distance « L » entre appuis est égale auxi&/i longueur de I'éprouvette
soit 12 cm, figures (3.4). Afin d’éviter les effepmrasites provoqués par les défauts de
parallélisme et de planéité de la face supériegrd’@rouvette, nous avons appliqué le
chargement sur les faces latérales de I'éprouvEtisuite I'éprouvette est soumise a une
charge croissante jusqu'a sa rupture.

Les essais de flexion ont été réalisés selon lemeddF P 18 — 407. La vitesse de

montée en charge est de 0,1 mm/min.

Figure 3.4: Essai de flexion 3 points.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dif@meatériaux utilisés dans cette étude
avec leurs caractéristiques, la formulation defihts mélanges. Deux parameétres ont été
variés : le pourcentage en fibres et I'environnengenconservation.

On a mentionné aussi l'identification et la carestdion des différents matériaux
utilisés dans notre recherche. Nous avons préserniéogramme expérimental retenu dans
cette recherche : le choix de corps d’épreuvesatdaditions de conservation.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résdiatgessais de compression et
essais de flexion 3 points.es mortiers étudiéent été placés dans de¢ environnements
agressifs : I'acide sulfuriquet le sulfate d’ammonium. Les mortiers sont formuladasant
varier deux parametres a savoir le pourcentagebeesfet la nature des éprouvettes |
fissurées et non pré fissurées). Les matériauored$ sont caractérisés en flexion 3 poin
en canpression. Les essais de flexion ont été effectuésles échantillons prismatiques
dimensions (4x4x16 cihet ceux de compression ont été réalisés sur wesscéquivalent

(4x4x4 cml) comme c’est mentionné au chapit.

4.1 Présentation des résulta

Dans ce chapitre on présente les résultats degs ebsaésistance a la flexion et
résistance a la compression, ainsi que la variatésncontraintes et le module de Young
tous les échdillons, sous forme de courbes des histogrammes, qui nous permet
d’expliguer clairement les phénomeénes const

Les essais effectués sont réalisés a raison deo8v@ite pour chaque ess

4.2 Essai deésistance a la compressic

Les figures suivantes montr les résultats sous forme de courbes f— déplacement
pour chaque cas étudié.
4.2.1 Acide sulfurique
Deux types d’éprowsttes ont été étudi: non préfissurées (Figure 4.1) et j-fissurées
(figure 4.2).

0,25 %

0,50 %

80 + —_—,75 U

Force (kN)
g

0 } } } } } } {
0 0,2 N4 0.6 0§ 1 1.2 1.4
Déplacement (mm)

Figure 4.1 :Essai de compression sur éprouvettespréfissurées
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La nature du milieu joue un réle important danddgeloppement de la résistar
a la compression du mortier. La comparaison eritreolution des résistances
compression dunortier non pré-fissuré avec des pourcentages en fibres différe

conservé dans 'acide sulfurigue montre ¢

-Le mortier avec 0.75% de fibres de verre consepvésente un meilleur comportem:
pour la résistance a la compression comparé auxiarsoavec des teneurs dbre de
0.25% et 0.50%.

-Aprés le pic on a la deuxieme phase dans laquellebserve une chute brutale, s
rupture brusque, pour cette phase de déchargementerwegistre un meillet
comportement pour les mortiers fibrés a 0,75%. hasls des fissur sont reliés par le
fibres.

120

0%
—0.25 %
100 +
0,50 %

—0,75 %

=]
(=]
Il

Force (kN)
3

3
|
/

)

Déplacement (mm)

Figure 4.2 :Essai de compression sur éprouveprefissurees

En ce qui concernkes mortiers pré-fissurésavec des pourcentages en fibres
verre différentes conservé dans l'acide, nous ebser a travers les courbes fc-
déplacement que le mortier a 0,25% en fibres ptéseme meilleure ductilité. On a

allongement presque stable pour le mortier a% de fibres avant la chute brut:

A partir du pic on observe une chute brutale, saqdure brusque pour I
mortiers avec fibres, pour cette phase de déchamgeran enregistre un meille

comportement pour les mortiers fibrés a 0,7
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L’évolution dela résistance en compression en fonction du taukbres est donnée

en figure (4.3) et le module de Young en figurd).

® épr non pref mépr pref

30 f

20 f

Résistance mécanique (MPa)
A
=

10 1

0 0,25 0.5 0,75

Taux en fibres (%)

Figure 4.3 :Evolution de la résistance en fonction du tauxilere$

On constate que pour les deux types d’échanti(préfissurées et non g-fissurées),
la meilleure résistance est donnée par les mo#i€g5% de fibres. Les mortiers avec 0.2
et 0.50% en fibres présentent une Iégére chutégigtance

=8—épr non pref —@—¢pr préf

Module de Young (GPa)
[
[a=]

Pourcentage en [ibres

Figure 4.4 :Evolution du module de Young en fonction aux en fibres

Pour les mortiers conservés dans l'acide sulfurigqwec tous les pourcentages
fibres étudiés, le module de Yng varie entre 10 GPa et 18 GPa. Le module de Yols
mortiers a 0.50% et 0.75% en fibres chute par rd@ux mortiers 0.25% en fibre:
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4.2.2 Sulfate d’'ammonium
Les figures (4.5), (4)6et (4.7)montrent les résultats des essais de compressides

éprouvettes non prEssurées et p-fissurées conservés dans le sulfate d’'ammol

120 1

0%
100 + N —0.25%
0,50 %

80 +
—0,75%

60 +

Force (KN}

Déplacement (mm)

Figure 4.5 :Essai de compressisur éprouvettes non pfissurées

Les résultats de I'évolution des résistances enpcession dumortier non preé-
fissuré avec ledifférents pourcentages en fib conservéslans le sulfate d’ammoniu

montrent que :

-Le mortieravec 0.75% de fibres cverre présente un meilleur comportement pou
résistance a la compression comparé aux mortiexs @@s teneurs en fibre de 0.25%
0.50%.

Pour le mortiera 0.75% de fibres on a un allongement presqueest@ant la chute

brutale de charge.
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— 0%
100 4+ —0.25 %

0,50 %

—_—0.75 %

Lorce (KN)

Déplacement (mm)

Figure 4.6 :Essai de compression sur éprouvette-fissurées

Pour les éprouvettes non -fissuréeset conservées dans le sulfate d'ammol, on
constate que toutes les courbes ont la méme all@®.mortiers fibrés ont présenté
meilleuresrésistances comparés au mortier sans fibres. Ajoes pour les mortiers |-
fissurés, les résistances en compression des msditieés ont diminué par rapport au mor
sans fibres.

H épr non preéf H épr pref

70

60 +
50 1
40 L
30 +
20 +
10
0
0 0,25 0,5 0,75

Taux en fibres (%)

Résistance mécanique (MPa)

Figure 4.7:Evolution de la résistance en fonction du tauxileres.

En comparant les résistances en compression desvéftes non p-fissurées, on
constate que la meilleure résistance est donnéle paortier de fibré a 0.75%, elle est de
MPa. Pour les éprouvettes -fissurées, la meilleure résistance est derpeir le mortier sar
fibres (0%) elle est égale a 68 Mi
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—&8— épr non préf —8— zpr préf

Moidule de Young (GPa)

0 : : : : ' ' |
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Figure 4.8 :Evolution du module de Young en fonction du tauXibres

Pour les mortiers conservés dans le sulfate d’ammmgnle module de Young var
entredeux valeurs 20 GPa et 33 GPa. Le mortier no-fissuré avec un taux en fibres
0.75% a présenté un module de Young supérieurgpgort aux autres mortiers. Alors ¢

pour les mortiers préissurés, on constate une légere augmentation diulede Young.

4.3 Essai deésistance a la flexion trois point
Le comportement en flexion est 'un des aspectsplas importants pour un béi
fibré, car ce matériau composite subit, le plus souvemtiype de chargement, dans

diverses applicationsLes urbes effordéplacement ont été tracés pour les ¢
environnements de conservat

4.3.1 Acide sulfurique

Les figures (4.5) et (4.6) montrent les résultas essais de flexion trois points sur
éprouvettes non prEssurées et p-fissuréesonservés dans I'acide sulfuriq
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Figure 4.9 :Essai de flexion sur éprouvettes nor-fissurées

Les coubes force déplacements obteimontrent que les mortiers de fibre cerre
non presissurées ne se rompent pas brutalement, ils peygenn comportemd plutot
ductile. Les mortiers 8.25%, 0.50% et 0.75% de fibrerésentent un méme comportem

en flexion et des résistances supérieures a aelhealtier sans fibre

6T —_—0%
s L —0.25 %
0,50 %
4 4
— 0,75 %
3 4
—
Z
%
o 27
2
=]
=0
1 .
0 f f i
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3
Déplacement (mm)

Figure 4.10: Essai de flexion sur éprouvettes fisgsurées

Dans le cas des éprouvettes-fissurées, les courbesbtenues montrent que |

mortiers fibrés ne se rompent pas brutalemenprédsentent un comportent plutét ductile.
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Les mortiers a 0526, 0.50% et 0.75% de fibriont présenté les meilleu résistances par
rapport au mortier sans fibres.

4.3.2 Sulfate d’'ammonium

Les courbes forcdéplacement des éprouvettes nor-fissurées et éprouvettes -
fissurées sont données en figures (4.1 (4.12).

6 0%
— 0,25 %
57 0,50 %
4 —0.75 %
Z 31
=
]
.
=
1 —
0 } } } } } {
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3
Déplacement (mm)

Figure 4.11 :Essai de flexion sur éprouvettes nonr-fissurées

Les coubes force déplacementses éprouvettes non préssurée montrent que les
mortiers fibréane se rompent pas brutalement, ils présentent mnpadement plutdt ductil
Le mortier avean taux de 0.25% ( fibres présent& meilleure résistan en flexion.

La pente est la méme pour tous les mcs, le comportemenpost fissuration e:
meilleur pour les mortierd 0.25 % de fibre
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Figure 4.12: Essai de flexion sur éprouvettes fisgsurées

Les courbes forcedéplacements ont la méme allure. Les mortiers avetaux er

fibres de0.50% ont présenté une chute de résistalaclexion comparés aux autres morti

Conclusion

L’incorporation des fibres de verre dansformulation du mortier permet d’amélio
'ensemble des propriétés du matériau et jc un réle important pour que propriétés
mécaniques soient élevées.

La résistance a la flexion dmortiers fibrés conseés dans le sulfate d’ammonium

Supérieure par rapport amortierstémoin et aux mortiers conservésigdacide sulfurique
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans cette étude expérimentale nous nous somme&seseés a I'étude du

comportement mécanique des mortiers avec ajouibdesfde verre de type AR dans un

environnement agressif. La résistance a la compress la flexion, les modules de Young et

les contraintes de rupture ont été déterminés fmsudifférents types de mortiers étudiés.

D’apreés les résultats obtenus, on peut conclure que

L’'ajout de fibres de verre dans la matrice engenttie nette amélioration de la

résistance a la flexion.

Les mortiers fibrés ont présentés les résistandascampression supérieures a celle
des mortiers sans fibres.

L’amélioration apportée sur le comportement méaamign compression est due a la
formation des cristaux dans les mortiers.

L’ajout des fibres de verre confére une ductilignsicative au matériau par rapport

au mortier sans fibres, vu qu’on a obtenus desiraptductiles.

Les mortiers a 0.75% de fibres de verre préserdest modules d’élasticités en

compression élevée pour les différents environnésnen

En milieu du sulfate d’'ammonium le mortier non fissurés avec 0.75% de fibres

présentent un module élastique en flexion élevé.

L’'immersion dans la solution d’acide sulfuriqueaatie plus les éprouvettes des

mortiers étudiés par rapport a la solution de seidBammonium.

Ainsi le choix d'utiliser des fibres de verre comigeut est avantageux du point de
vue économique et écologique, et offre une podslmbur améliorer la durabilité des
mortiers.

Reste l'inconvénient de dégradation des fibresrglee dans un milieu alcalin. Les

voies d’améliorations préconisées jusqu'a maintemastent insuffisantes et ouvrent le

chemin a de nouvelles améliorations. Le développérde nouvelles fibres de verre plus

résistantes aux alcalins que celles disponible lsumarché résoudra probablement le

probleme de dégradation de ces fibres. Le dévelnppede cette catégorie de fibre ne peut

se faire sans la participation des autres spéesalisors du domaine du génie civil.
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Résumé

Ce travail porte sur I'étude du comportement mépamiet de durabilité des mortiers
renforcés de fibres de verre conservé dans deuguxihgressifs (Acide sulfurique et sulfate

d’ammonium). Les fibres utilisées sont de type GiéAR (alcali résistante).

Le principe du renfort était dans I'objectif d’anoéér les caractéristiqgues physico-
chimiques des mortiers. Ce principe nous a conduitgilisation des fibres de verre avec des

taux de renforcement progressifs.

Nous avons réalisé deux essais : essais de re&sséala compression et essais de
résistance a la flexion. Ces essais ont été coofegies deux seéries d’éprouvettes : la
premiere série concerne les éprouvettes non peéréiss et la deuxieme série concerne les
éprouvettes pré-fissurées. Les compositions orfabtéguées avec un rapport eau sur ciment
de 0.5 et un dosage en fibres de 0.25%, 0.5 %7B%Q.

Les résultats ont montrés que le renforcement detiars par les fibres de verre joue
un réle important sur 'amélioration de la résis@ren compression. On a constaté une
diminution de résistance mécanique en flexion. ptsition aux différents acides, montre une
dégradation confirmée par la présence du gypsewtupbur les mortiers exposés a l'acide

sulfurique.

Mots clés :Résistances mécaniques, durabilité, mortiers, filerererre Cem fil AR, acide

sulfurique, sulfate d’ammonium.



