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Résumeé :

Le présent travail consiste a étudier le comportement des mortiers
avec la substitution du ciment par de la poudre de brique d’une part et
des fibres métalliques d’autre part et cela dans un environnement
agressif. Pour ce faire, on a fait varier le pourcentage des substitutions
de 5%, 10% et 15% pour la poudre de brique et de 0,25%, 0,50% et 0,75%
pour les fibres métalliques. Ces mortiers seront ensuite soumis a des

attaques chimiques dans deux milieux agressifs.

Nous avons utilisé pour ce travail des éprouvettes prismatiques de
160x40x40 mm3. Aprés 24 heures et aprés démoulage des éprouvettes,
elles ont été conservées dans l'eau pendant 28 jours pour étre
immergées par la suite dans deux solutions acide (HCL) et basique
Ca(OH), de méme concentration 5% pendant une durée de 28 jours. Des
essais de mesure de poids pour la perte de masse et de résistance a la
compression devaient étre effectués a différents ages sur les éprouvettes

et ceci pour les deux milieux agressifs.

Les résultats obtenus devraient nous permettre de mettre en évidence
I’effet bénéfique de la poudre de brique et des fibres métalliques sur la

durabilité aux attaques acides.

Mots clés: Mortier, Poudre de brique, Fibres métalliques,

Environnement agressif, Durabilité.



Abstract:

The present work consists in studying the behaviour of mortars with
substitution of cement by brick powder on the one hand and metal fibers
on one hand, in an aggressive environment. To do this, the percentage of
the substitutions was varied by 5%, 10% and 15% for the brick powder
and by 0.25%, 0.50% and 0.75% for the metal fibers. These mortars will
be subjected to chemical attacks in two aggressive environments.

We used 160x40x40 mm? prismatic specimens for this work. After 24
hours and after demoulding the test pieces, they were kept in water for
28 days to be subsequently immersed in two acid solutions (HCL) and
basic Ca(OH), of the same concentration 5% for a period of time 28 days.
Weight measurement tests of mass loss and of compressive strength had
to be carried out at different ages on the specimens and this for the two
aggressive media.

The results obtained should allow us to demonstrate the beneficial

effect of brick powder and metal fibers on durability against acid attacks.

Keywords: Mortar, Brick powder, Metallic fibers, Aggressive

environment, Durability.
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Introduction générale

Introduction Générale :

Le ciment est un composant essentiel des matériaux cimentaires tels que le
béton et le mortier. Il assure une fonction mécanique, car il lie le squelette
granulaire, mais il est aussi en grande partie responsable de la tenue a long terme
du matériau cimentaire. La conception d’'un matériau cimentaire est
extrémement liée a I'environnement dans lequel il va étre exposé durant sa

durée de vie.

Le probleme de la formulation des bétons ou des mortiers s’est singulierement
compliqué durant ces années. L'étude de la composition d’'un béton ou d’un
mortier, de nos jours consiste a I'incorporation ou a la substitution du ciment par
des additions minérales ou bien par les différents types de fibres. Il s’agit de
définir le mélange optimal dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en
eau, afin de réaliser un mortier dont les qualités soient celles recherchées pour

la construction des ouvrages.

Le but de notre travail est I'influence des ajouts sur le comportement mécanique

des mortiers soumis aux attaques agressifs.
Ce travail s’organise en trois chapitres :

Le premier chapitre concerne un état de I’art sur les ciments, tout en évoquant
leurs compositions, fabrications, classes et types ainsi que les caractéristiques
des différents mortiers, leurs compositions, leurs fabrications, ainsi que

I'influence des milieux agressifs sur ces mortiers.

Dans le deuxieme chapitre, on parle de |'effet des solutions des milieux agressifs

sur les mortiers.

Le troisieme chapitre regroupe les résultats des essais de caractérisation des

matériaux et des mortiers étudiés ainsi que le programme expérimental.

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

cette étude et rapporte les intéréts pratiques qui en découlent.

XIII



Chapitrel : Généralités sur les ciments, fibres et mortiers

Chapitre 1 : Généralités sur les ciments, fibres et mortiers

1.1 Les ciments :

1.1.1 Historique :

Le mot ciment vient du latin "caementum", qui signifie mortier, liant des
maconneries. Ce sens d’origine a été conservé en s'appliquant aux seuls liants
hydrauliques, c'est-a-dire capables de durcir au contact de I'eau.

Les Grecs sont les premiers constructeurs a employer la chaux obtenue par
cuisson du calcaire. Les Romains améliorent ce liant en y ajoutant des cendres
volcaniques et des briques pilées et obtiennent ainsi un liant hydraulique,
intermédiaire entre une chaux et un véritable ciment. Ce liant rend possible la
construction de grands ouvrages tels les arenes, les thermes, les amphithéatres
ou les aqueducs, dont certains sont encore parfaitement conservés vingt siecles
plus tard.

C'est au XVIlI¢ siecle que sont produites les premieres chaux hydrauliques
proches des ciments modernes, principalement du fait des progres réalisés dans
les procédés de cuisson. En 1759, I'Anglais John Smeaton produit un mortier
aussi dur que de la pierre en mélangeant des chaux hydrauliques et des cendres
volcaniques.

Le Francgais Louis Vicat découvre en 1817 les principes chimiques des ciments et
définit les regles de fabrication du ciment hydraulique. Il est considéré comme
I'inventeur du ciment moderne, mais il publie ses travaux sans prendre de
brevets.

C'est I'Anglais Joseph Aspdin qui fait breveter en 1824 le ciment "Portland",
obtenu a partir d'un procédé de calcination combinant la cuisson de calcaire et
d'argile dans des fours alimentés au charbon. La dénomination "Portland", due
simplement a la similarité de couleur et de dureté avec la pierre de Portland (Sud

de I'Angleterre), est a I'heure actuelle toujours employée dans l'industrie.
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En Belgique, une premiere cimenterie voit le jour en 1872 (Messieurs Dufossez
et Henry établirent la premiere usine de production de ciment Portland du pays
a Cronfestu). Dés la fin du XIX® sieécle, le béton moderne a base de ciment

Portland devient un matériau de construction largement répandu.

De nombreux perfectionnements sont apportés au cours du XX¢ siecle a la
fabrication du ciment, notamment avec la production des ciments spéciaux, sans
toutefois modifier les caractéristiques physico-chimiques et les propriétés

fondamentales du ciment Portland [1].

1.1.2 Définition :

Le ciment est une poudre minérale tres fine qui durcit sous I'action de |'eau, de
ce fait le ciment est appelé un liant hydraulique. Lorsqu’on ajoute la pate
(ciment, air et eau) aux granulats (sable, gravier, pierre...) elle agit comme une

colle qui lie ensemble les granulats pour former une masse semblable a la pierre
[2].

Un ciment est dit naturel lorsqu'il résulte de la simple cuisson a température
modérée (500a1200°C) d'unemarneou d'uncalcaire argileux (ciment
prompt, ciment romain, et les premiers ciments Portland sont des ciments
naturels). Il est dit artificiel lorsqu'il résulte de la cuisson a plus haute

température (1 450 °C) d’un mélange moulu de calcaire, de marne ou d'argile
[3].

1.1.3 Principes et méthodes de fabrication :

La fabrication du ciment se réduit schématiquement aux trois opérations

suivantes (figure 1.1) :

. Préparation du cru

. Cuisson
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. Broyage et conditionnement

Extraction et Concassage de la

// maftiére premiére (Calcaire et
Argile).
Préparation du cru

Dosage (80% calcaire, 20% Argile), Broyage
(0,2 mm), Homogéndisalhon.

Cru

Refroidissement

- Gypse(5%).

= Addiiion éveninelles {calcaire, lmfer. cemndre.___)

v

Broyage finale (< 80 um)

'

Ciment

Figure 1.1 : Schéma de la fabrication du ciment portland [1]

Il existe quatre méthodes de fabrication du ciment qui dépendent

essentiellement des matériaux :

. fabrication du ciment par voie humide (la plus ancienne)

fabrication du ciment par voie semi-humide (dérivée de la voie humide)

fabrication du ciment par voie seche (la plus utilisée)

. fabrication du ciment par voie semi-séche (dérivée de la voie séche)

La composition de base des ciments actuels est un mélange de silicates et
d’aluminates de calcium, résultant de la combinaison de la chaux (CaO) avec de
la silice (SiO,), de I'alumine (Al,0s3), et de I'oxyde de fer (Fe;0s). La chaux
nécessaire est fournie par des roches calcaires, I’'alumine, la silice et I'oxyde de

fer par des argiles. Ces matériaux se trouvent dans la nature sous forme de



Chapitrel : Généralités sur les ciments, fibres et mortiers

calcaire, argile ou marne et contiennent, en plus des oxydes déja mentionnés,
d’autres oxydes.

Le principe de la fabrication du ciment est le suivant : calcaires et argiles sont
extraits des carrieres, puis concassés, homogénéisés, portés a haute
température (1 450 °C) dans un four a calcination (figurel.2). Le produit obtenu

apres refroidissement rapide (la trempe) est le clinker.

o ~—
Droyhes CoOmBDuUshOoN
'» 4

w——t ke

Figure 1.2 :Four a calcination rotatif incliné ou kiln [3]

Un mélange d’argile et de calcaire est introduit dans un four tubulaire rotatif
légerement incliné chauffé par une flamme aux environs de 2 000 °C. Cette
flamme est alimentée par différents combustibles solides, liquides ou gazeux. Au
contact des gaz chauds la matiére s'échauffe progressivement. A I'entrée la
température de l'ordre de 800 °C provoque la déshydratation des argiles et la
décarbonations du calcaire pour produire la chaux (CaO). Puis la chaux se
combine d'une part a I'alumine et I'oxyde de fer pour former des aluminates et
aluminoferrites de calcium, et d'autre part, a la silice pour former du silicate bi
calcique (bélite). La température augmentant tandis que la matiere progresse
vers la flamme, les aluminates (1 450 °C) et aluminoferrites (1 380 °C) fondent :
cette phase de fusion favorise la formation de silicate tricalcique a partir du
silicate bi calcique et de la chaux restante. C'est I'hydratation au cours de cette

phase qui donne I'essentiel de sa résistance au béton de ciment Portland [4].

La figure 1.3 montre les principales étapes de préparation du cru jusqu’a la

cuisson.
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STADES DE FABRICATION ComPOSITION
(woie seche, la plus usuelle) r
N X 80 % de calcaire (CalCO.
MATIERES PREMIERES —-—-— 20 % dargie (S0, - ALO,)
Comrectifs - baunite, oxydes de fer, laitier de haut fournean. .

Broyage < 200 pm

Composition chimique (poids)

w Chanmx Silice Adurnine Oncyde femique
T | —r—r—————— — (Ca0) (S0 (ALO.) (Fe.O)
65 a TD % 18a24 % 4a8% 1a6%

Cu T4s0C 4 phases cristallines principales

Motation Nom Formule 0;:35

w symbolgue chmmique moyen
CLINKER —-— - —-——e—— Cs sicate incalogue ou alite | 3 Ca0, Si0, B2
I C.S slicate bicalogue ou bélite | 2 Ca0, S0, 22
Broyage < 100 pm A alurmnate tncalogues 3 Cal, ALD B
avec gypse CAF aluminc-femite Etracalogues | 4 Ca0, ALD. Fe0 B

Clinker + autres constituants eventuels : laitier de haut
CIMENT ———————— fourneau, cendres volantes, calcares, fumees de silice.

Figure 1.3 : les principales étapes de préparation du cru jusqu’a la cuisson [4]
Il existe des phases communes a tous les processus :
. I’extraction de la matiere premiere, constituée de calcaire et d’argile.

. la pré homogénéisation, qui consiste a homogénéiser les différents
minéraux provenant de la carriere avec des ajouts minéraux secondaires. On
obtient ainsi le "cru" qui a la composition idéale pour obtenir une matiére finale

avec la composition recherchée.

. la cuisson, réalisée dans un four rotatif horizontal, qui porte a haute

température le cru et le transforme en un produit fini appelé clinker [5].
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La voie humide
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Figure 1.4 : Processus de la voie humide [5]
Le processus le plus ancien des quatres est celui de la voie humide (figure 1.4) :

J La craie constituant la matiére premiére est extraite en carriére et peut étre
trés humide, elle est concassée et homogénéisée.

J Les matieres de correction, nécessaire a I'obtention de la composition
désirée, sont dosées et ajoutée a la craie au niveau du broyeur a pate.

J Dans ce broyeur, on ajoute également de I'eau et la pate obtenue est filtrée
a travers des tamis. La partie la plus grossiere retourne dans le broyeur et la
partie fine est stockée dans un bassin.

. La pate, qui contient de |'ordre de 30 a 35 % d'eau, est ensuite pompée
depuis le bassin et injectée dans un four trés long (qui peut atteindre220 m).
Dans ce four, la pate va avancer a contre-courant des gaz provenant de la
combustion de charbon, de coke et aujourd'hui par des déchets provenant
d’autres industries.

J Au fur et a mesure de son avancement dans le four, la pate va se
transformer en clinker, qui va étre trempé dans le refroidisseur, avant d'étre
stocké ensilo.

J Les gaz provenant de la combustion sont filtrés et rejetés [5].
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La voie semi-humide avec filtre presse et tour de préchauffage

Stockage et homogénélsation Matigres con-ectricg
== 2 o, =0
ll L B

+ Broyage charbon

W g *g Tour de
- s

*_‘@:,_

IClink RE:%r%::ur : —C_ﬂ

[& Holcim]

Figure 1.5 : Processus de la voie semi-humide avec filtre presse et tour de préchauffage

Dans le processus semi-humide (figure 1.5), on retrouve les mémes étapes de
préparation des matieres premieres, excepté le fait que la pate va étre filtrée a

travers un filtre presse puis introduite dans une tour de préchauffage.

. Dans cette tour, les pates, qui ne contiennent plus que 17 a 21 % d'eau,
rencontrent les gaz issus du four dans des cyclones et se transforment petit a

petit en une farine par déshydratation.

. Cette farine entre ensuite dans un four rotatif, plus court que celui présent
dans le processus de la voie humide, puisqu'il n'est plus nécessaire a ce niveau
d'éliminer I'eau de la pate [5].

1.1.4 Caractéristiques des constituants autres que le clinker: les ajouts

minéraux

v'  Laitier granulé de haut fourneau (S): Ce sont des sous-produits de
fabrication de la fonte. lIs sont formés de constituants non ferreux, de fondants
et de cendres de coke. Obtenu par refroidissement rapide du laitier fondu

provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut fourneau (figure 1.6); il
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contient au moins 2/3 en masse de laitier vitreux et présente des propriétés

hydrauliques aprées activation [6].

Gaz de geulard Sfgglomere
CO, COz2, N2 Feal3 | Fe3zO4
+ gangue
Hoaui-Fot ea
Laitier

Figure 1.6 : Le haut fourneau [7]

v Fumée de silice (D) : Elle provient de la réduction du quartz de grande
pureté par du charbon dans des fours a arc électrique utilisés pour la production
du silicium et de l'alliage du ferrosilicium (figure 1.7). Elle est formée de

particules sphériques. Sa taille est 100 fois plus petite qu’un grain de ciment [6].

Figure 1.7 : Fumée de silice [8]

v' Matériaux pouzzolaniques (P; Q) : Est une substance d’origine volcanique

(Pierre ponce) composée essentiellement de SiO, ; réactif, de Al,0s, de Fe,03 et

ayant naturellement des propriétés pouzzolaniques (figure 1.8).

Elles sont naturellement actives (P) ou activées thermiquement (Q) [6].
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Figurel.8 : Pouzzolane naturelle [9]

v' Cendres volantes siliceuse (V) ou calcique(W) : Elles sont recueillies dans
les centrales thermiques fonctionnant au charbon et sont généralement utilisées
pour la finesse de leurs particules, ce qui accroit leur réactivité (figure 1.9). Elles
sont aussi obtenues par précipitation électrostatique ou mécanique de
particules pulvérulentes contenues dans les fumées des chaudieres alimentées

au charbon pulvérisé [6].

Les cendres volantes peuvent étre de nature siliceuse (V) ou calcique (W) [6].

L

Figure 1.9 : Cendre volante [10]

v' Schiste calciné (T) : Le schiste calciné, et en particulier le schiste bitumineux
calciné, est produit dans un four a une température d'environ 800°C. En raison
de son mode de fabrication, il contient des phases de clinker et des oxydes a
caractere pouzzolanique (figure 1.10). lls acquierent des propriétés hydrauliques
et pouzzolaniques lorsqu’ils sont activés thermiquement. C’'est notamment le

cas des schistes houillers brilés dans les chaudiéeres a une température d’environ
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800°C. Les schistes calcinés contiennent principalement du silicate bi calcique
(CS) et de I'aluminate mono calcique (CA) ainsi que de petites quantités de
chaux libre (CaQ,), de sulfate de calcium et de silice. Ces ajouts finement broyés

ont de fortes propriétés hydrauliques couplées a des propriétés pouzzolaniques

[6].

Figure 1.10 : Roche schiste isolé [11]

v" Filler calcaire (L; LL) : Il s'agit de calcaire finement broyé dont la quantité

de carbone organique est limitée :
1. L:<£0,20%
2. LL:<£0,50%

Et obtenu aprés un broyage fin de roches naturelles présentant une teneur en
carbonate de calcium (CaCOs) supérieure a 75% (figure 1.11). Ces additions ne

participent pas a la création de résistances mécaniques du ciment durci [6].

Figure 1.11 : Fillers calcaires [12]
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v' Additifs : Sont des constituants minéraux ou organiques ajoutés pour
améliorer la fabrication ou les propriétés finales du ciment hydraté. La quantité
totale des additifs doit étre inférieure ou égale a 1% en masse de ciment. Pour
les additifs organiques, la proportion de |’extrait sec doit étre inférieure ou égale

a 0.5% en masse de ciment [6].

v'  Constituants secondaires: Les constituants secondaires sont des
matériaux minéraux naturels ou des matériaux minéraux dérivés du processus

de fabrication du clinker. Ils ne peuvent excéder 5 % du poids total du ciment [6].

v' Sulfate de calcium : Le sulfate de calcium (figure 1.12), généralement du
gypse, doit étre ajouté en faible quantité aux autres constituants du ciment au

cours de sa fabrication, en vue de réguler la prise [6].

Figure 1.12: Sulfate de calcium [13].

Poudre de brique (chamote) Le déchet de brique a été récupéré de l'unité
brigueterie de Bouzegza, la chamotte doit subir une opération de broyage

jusqu'a I'obtention d’une poudre fine de 200um [14].

Les déchets de briques sont des sous-produits de I'industrie des produits rouges
(figure 1.13). lls se trouvent en grande quantité au niveau national a cause du

nombre élevé de briqueteries et des taux de rejets (briques non conformes ou
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cassées) qu’elles génerent et qui représentent 10 a 15 % de leurs productions

[15].

Figure 1.13 : Poudre de brique [16]

1.2 Les fibres :

1.2.1 Historique :

Le parameétre numérique le plus fondamental décrivant la fibre est son
élancement qui est défini comme le rapport entre la longueur et le diameétre (I/d)

équivalent a la fibre [17].

Les fibres métalliques regroupent les fibres d’acier et les fibres de fonte amorphe
(figure 1.14). lls restent encore I'objet de recherches trés importantes dans le
monde. On se limite aux fibres d’acier qui sont sans doute les plus utilisées dans

le domaine du génie civil [17].

Figure 1.14 : Exemples de fibres métalliques [17]
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1.2.2 Définition :

Le terme fibre se rapporte a un corps solide flexible. La fibre est un composant
filiforme (rapport longueur /diameétres est trés élevé : 25-1500) de faible
longueur (560mm) et dont I'épaisseur est comprise entre 0.005-0.75mm, les
fibres sont disponibles sous différentes formes (rondes, plates, gaufrées)
d'origine minérale, organique ou métallique, les fibres sont dispersées dans

toute la masse du béton [18].

1.2.3 Role des fibres :

Les fibres ont en général le role de renforcé ou remplacer I'action des armatures
traditionnelles en s’opposent a la propagation des microfissures (figure 1.15).
Elles peuvent également dans certaines applications remplacer les armatures
passives. Selon les fibres utilisées (forme et nature) et les ouvrages auxquels elles

sont incorporées, ce rble se traduit par les améliorations relatives a [17] :

ela cohésion du béton frais ;
eLa déformabilité avant rupture ;

e La résistance a la traction par flexion ;

La ductilité et la résistance post fissuration ;

La résistance aux chocs ;

La résistance a la fatigue ;

La résistance a l'usure ;

La résistance mécanique du béton aux jeunes ages ;

e La réduction des conséquences du retrait par effet de couture des

microfissures ;

e Latenue au feu;
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e La résistance a l’abrasion.

Force de iraction
sans fibres avec fibres 4

Ao, les fibres se déchirent
rd . -

~
~

les fibres se déchaussent
(adhésion mauvaise)

A ‘
/\ sans fibres

Déformation

(@) (b)

Figure 1.15 : lllustration de I'apport du renfort par des fibres [17]

1.2.4 Différents types de fibres

Chaque type de fibre présente des caractéristiques et des propriétés qui lui sont
propre : Dimensions (diametre, longueur...), forme (lisse, rugueuse, plate,
ondulée, crantée...), Résistance a la traction et adhérence au béton, qui
procurent un comportement mécanique spécifique aux structures renforcées de

fibres [18].
v'  Les fibres métalliques

Les fibres métalliques (figure 1.16) caractérisées par un module d’élasticité
élevé, offrent au béton, une meilleure résistance a la traction, au choc et
améliore sa ductilité en augmentant son pouvoir de résister aux déformations
dues a la rupture, de méme donne une ténacité appréciable, leur forme et leurs
dimensions améliorent leur ancrage et leur adhérence (fibres, copeaux, fibres

tréfilées, ondulées, déformées aux extrémités) [18].
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Figure 1.16: Les fibres métalliques [18]
v'  Les fibres de fonte amorphe

Ces types de fibres sont obtenus par refroidissement brusque d’un alliage
métallique a base de fer, sont constituées de petits rubans de 3mm de largeur,

et contribuent a la limitation des fissures sous chocs [18].
v'  Les fibres de verre

Sous leur forme habituelle, elles sont caractérisées par une trés grande fragilité
aux chocs attribuée a une sensibilité élevée a la fissuration (figure 1.17), sous la
forme de fibre de faibles diametres, le verre perd ce caractere, acquiere de
bonnes caractéristiques mécaniques et sont utilisées pour fabriquer des
éléments de faibles épaisseurs, avec des matrices de pate ou mortier ou de micro

béton [18].

Figure 1.17 : Les fibres de verre [18]
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v'  Les fibres de polypropyléne

Sont des produits d’origine pétrolifere, découverts en 1954, ces matériaux de
synthese (figure 1.18) ont connu une extension dans l'industrie textile ou ils

apportent les avantages suivants [18] :

v' Disponibilité a prix relativement faible ;

v' Résistance aux attaques en milieux alcalins et corrosifs ;

v" Augmentation notable de la résistance aux chocs ;

v' Limitent 'ouverture des fissures. Ces fibres sont fréquemment utilisées
dans les batiments, en particulier dans la réalisation des panneaux décoratifs,

revétement de facade, de tuyaux et pieux.

Figure 1.18: Les fibres de polypropylene [18]
v' Choix du type de fibres

Il existe différents types de fibres dont les caractéristiques chimiques, physiques

et mécaniques different selon leur nature ou leur géométrie [18].

Les fibres couramment utilisées pour la fabrication de bétons renforcés de fibres,
sont généralement métalliques, synthétiques, de verre ou naturelles. Selon leur
utilisation, ces différents types de fibres présentent des avantages ou des
inconvénients. Certaines sont affectées par des dégradations chimiques dans les

matériaux cimentaires ou présentent un mauvais comportement dans les
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milieux alcalins (certaines fibres de verre ou fibres naturelles) [18].

Leur géométrie est trés variable (figure 1.19). Les fibres les plus utilisées sont les
fibres droites. C'est I'adhérence de ces fibres avec la matrice cimentaire qui

diminue la fragilité du béton par amélioration du comportement post fissuration.

Il existe des fibres a crochets. Leurs extrémités recourbées développent un
ancrage et dissipent une énergie de fissuration par plastification de la fibre et

par frottement a l'interface avec la matrice [18].

On trouve aussi des fibres ruban, des fibres a téte d’ancrage ou encore des fibres
ondulées dont les modes de fonctionnement sont les mémes que ceux cités

précédemment [18]

L’avantage des fibres a crochets ou ondulées est qu’elles développent un
ancrage supplémentaire, en plus de I'adhérence avec la matrice, les rendant plus
efficaces que les fibres droites. Cependant, ce type de fibres peut engendrer la
formation d’oursins durant la fabrication entrainant alors une répartition non
homogene dans le béton. Les fibres droites sont généralement utilisées pour
pallier a ce probleme, mais, ne fonctionnant que par adhérence avec la matrice,

leur efficacité s’en ressent [18].

ST . - — I
ert Droites

p— Onduldes ———— = e N S N
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Crochets aux _.—.—,_—\—-

extrémités

Figure 1.19: Différentes formes géométriques de fibres métalliques [18]
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1.3 Les mortiers

1.3.1 Historique :

Jusqu'au début du XIX® siecle la maniere de faire le mortier a presque toujours

été abandonné aux ouvriers.

En comparant les mortiers des anciens et surtout ceux qui ont été faits par les
Romains, aux mortiers des temps modernes on suppose alors que les premiers

étaient meilleurs.

Plusieurs constructeurs annoncent alors avoir trouvé le secret des mortiers
romains mais d'autres supposent avec raison qu'il n'a subsisté a travers le temps
que les constructions faites avec de bonnes chaux dans de bons mortiers. On le
voit, le terme innovation technique a, a la fin du XVIII® siecle, une signification
particuliére. Celle-ci est en effet généralement attachée a une découverte
archéologique (On redécouvre Pompéi) qui est a la fois source et
caution. Antoine-Joseph Loriot par exemple invente un mortier dont il annonce
avoir déduit le procédé des diverses interprétations qu'il a cru pouvoir donner
aux ouvrages de Vitruve, de Pline et des autres auteurs anciens qui traitent des

mortiers. L'antiquité est un matériau manipulé [19].

1.3.2 Définition :

Le mortier est un des matériaux de construction que I’on utilise pour solidariser
les éléments entre eux, assurer la stabilité de I'ouvrage, combler les interstices
entre les blocs de construction (figure 1.20). En général le mortier est le résultat
d’'un mélange de sable, liant (ciment ou chaux), d’eau et d’adjuvant et

éventuellement d’ajout [20].

Les mortiers de ciment, tres résistants, prennent et durcissent rapidement. De
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plus un dosage en ciment suffisant les rend pratiqguement imperméables. Les
dosages courants sont de I'ordre de 300 & 400 kg de ciment pour 1 m? de sable

[21].

Figure 1.20 : constituants des mortiers [20]

1.3.3 Role des mortiers :

Le mortier a pour role de solidariser les éléments entre eux, d'assurer la stabilité

de I'ouvrage, de combler les interstices entre les blocs de construction [22].

1.3.4 Domaine d’utilisation des mortiers :

En général, les variétés de mortier sont liées directement par son domaine
d’application qui est tres vaste, une typologie des mortiers a partir de son

utilisation permet de citer les catégories suivantes [17] :

Mortier de pose ;
Mortier de joints ;
Mortier pour les crépis ;
Mortier pour le sol ;

Mortier pour les stucs ;

D N N N NN

Pierres artificielles ;



Chapitrel : Généralités sur les ciments, fibres et mortiers

Support pour les peintures murales ;
Mortier d’injection ;

Mortier pour les mosaiques ;
Mortier de réparation ;

Mortier auto plagant ;

LSRR N N NN

Mortier fibré.

1.3.5 Domaine d’application :

Les mortiers envisagés concernent :

v' Mortiers de magonnerie : Mortiers de gros et de petits éléments, utilisés
tant pour la macgonnerie extérieure qu'intérieure, au contact du sol et/ou de
I'eau, y compris le jointoiement.

v' Mortiers de pose : Mortiers pour la fixation et la liaison de petits éléments

de revétements de sol et de parois (p.ex. carrelage).

v Mortiers d'enduit : Enduits pour parois intérieures et extérieures de ses

liants. Exemples : mortier de ciment-chaux, mortier de chaux platre.

1.3.6 Qualité des mortiers :

v'  Plasticité et ouvrabilité : Les mortiers doivent répondre aux besoins du
chantier. Pour améliorer la plasticité et l'ouvrabilité, l'introduction d'adjuvants
p.ex. Plastifiants ou entraineurs d'air est admise [17].

v’ Compacité et imperméabilité : Les mortiers fortement sollicités de méme
gue ceux qui doivent étre imperméables a I'eau seront compactés au maximum
par tout moyen approprié, notamment talochage et/ou pervibration.

L'introduction d'hydrofuges est admise [17].

20
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v' Résistance a la compression: Les mortiers sont classés suivant leur
résistance a la compression mesurée sur les prismes de 4 x 4 x 16 cm? a |'age de

28 jours en quatre catégories [17].

1.3.7 types des mortiers :

v' Mortier fibré : Se compose de différents types de sables majoritairement
siliceux, de ciments spéciaux (ciments de classe CEM 1), de fibres synthétiques
ainsi que d’adjuvants. L’ajout de fibres dans le mortier permet d’augmenter la
densité du matériau. Le mortier fibré est plus compact et plus résistant. Ainsi, Il
bénéficie d’'une meilleure résistance a la compression et il est moins sujet aux
risques de fissurations lors de la phase de retrait. Il endure mieux les chocs et les
agressions extérieures (pluies acides, pollution) et Il offre peu de prise a
la corrosion, qui résulte de la carbonatation du béton et des ions chlorure [20].
v' Mortier normal : Est un mortier qui sert a définir certaines caractéristiques
d’un ciment et notamment sa résistance. Ce mortier est réalisé conformément a
la norme (pour déterminer la consistance de la pate de ciment) EN 196-1. Le
sable utilisé est un sable appelé “sable normalisé EN 196-1”, lui-méme étant
défini par rapport a un ”"sable de référence CEN”

v' Mortier de béton équivalent : La méthode MBE permet de sélectionner
rapidement parmi différents adjuvants celui qui répond le mieux aux exigences
d'efficacité, de maintien rhéologique et de délai de décoffrage. Cette derniere a
été développée dans le cadre du projet national Calibré tout en permettant de
réaliser facilement des essais sur mortiers plutot que sur bétons [23].

v Mortiers thermiquement équivalents (MT) : Les réactions chimiques
intervenant dans la prise des bétons sont thermoactives. Pour obtenir des
mortiers comparables a des bétons donnés, on peut donc essayer de conserver
une méme histoire thermique, en fabriquant des mortiers dégageant la méme

chaleur d’hydratation et ayant la méme chaleur spécifique massique. Pour
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arriver a ce résultat, il suffit de conserver les quantités de ciment et d’eau et de
remplacer le gravier par une méme masse de sable. La masse de sable du mortier
est alors égale a la somme des masses de sable et de gravier du béton (Dierkens,
2005) [23].

v' Mortiers classiques du béton (MB) : Certains auteurs (Turcry, 2004) ont
montré qu’il existe aussi une bonne corrélation entre les comportements a |'état
frais du BAP et de son mortier. Les compositions des mortiers de bétons (MB)
sont établies a partir de la composition initiale du béton. Il suffit tout simplement

d’enlever les quantités de graviers [23]
1.3.8 Constituants des mortiers :
Les mortiers sont constitués par des mélanges de :

e Liant (ciment ou chaux) ;

e Sable ;

e Fau;

e Adjuvants.

v' Le Liant : On utilise généralement des liants hydrauliques qui peuvent étre
du ciment, cette derniére est une matiére pulvérulente a base de silicate et
d'aluminate, et de la chaux obtenue par la cuisson généralement, on peut utiliser

[23]:

. Les ciments normalisés (gris ou blanc) ;

. Les ciments spéciaux (alumineux fondu, prompt...) ;
. Les liants a magonner ;

. Les chaux hydrauliques naturelles ;

. Les chaux éteintes ;

v' Le sable : C'est une matiere minérale siliceuse ou calcaire qui se présente
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dans le sol sous la forme de grains ou de poudre, suivant qu'il s'agit de sable
grossier ou de sable fin. Les sables proviennent de la désagrégation des roches
qgui constituent |'écorce terrestre ; suivant leur composition, ils sont blancs,
jaunes, gris ou rougeatres. On peut encore classer les sables d'apres leur origine
et distinguer les sables de carriere, les sables de mer et les sables de riviere. Le
terrain dans lequel le sable grossier domine, manque d'homogénéité, sa trop
grande perméabilité ne lui permet pas de retenir les “engrais solubles”, qui sont
entrainés par les eaux avant d'avoir produit leur effet, amenant, en outre,
I'assechement rapide du sol [23].

v L’eau de gichage : L’eau joue un réle importent, elle sert a hydrater le
ciment, elle facilite aussi la mise en ceuvre du béton ou du mortier, ainsi elle
contribue a son ouvrabilité. L’eau doit étre propre et ne pas contenir d’'impuretés
nuisibles (matiéres organiques, alcalis). L’eau potable convient toujours au
gachage mais l'eau de mer est a éviter, surtout pour le béton armé. Les
caractéristiques des eaux requises pour la confection des mortiers et des bétons
sont précisées dans la norme NA-442. Les mortiers devraient contenir la quantité
d'eau maximale compatible avec une ouvrabilité optimale [23].

v" Les adjuvants : Sont des produits chimiques que I’on utilise dans le cas des
bétons et mortiers. lls modifient certaines propriétés des bétons et des mortiers
auxquels ils sont ajoutés en faible proportion (environ de 5% du poids de
ciment). Les mortiers peuvent comporter différents types d’adjuvants, les super
plastifiants (hauts réducteurs d’eau), les entraineurs d’air, les modificateurs de

prise (retardateurs, accélérateurs) et les hydrofuges [23].

1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons évoqué des généralités en ce qui concerne les

éléments constitutifs des mortiers (ciments, fibres, additifs) et pour chaque
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constituant nous avons parlé de son histoire, sa définition, son role, ses types et

sa caractérisation.
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2.1 Les mortiers normaux:

2.1.1. Introduction :

Un ouvrage peut étre soumis a de multiples agressions engendrées par I'action
des sels ou des gaz en solution dans I’eau (eaux souterraines, eau de mer, pluie,
etc.). Les eaux peuvent étre chargées en sels minéraux les plus divers en fonction
des sols traversés. Les milieux les plus agressifs sont soit acides, soit salins
(chlorures, nitrates, sulfates de sodium, de calcium ou de magnésium).
L’agressivité des milieux dans lesquels peuvent se trouver les ouvrages en béton
est liée a la présence d’eau et a I'aptitude de celle-ci a réagir avec certains
minéraux de la matrice cimentaire du béton. En effet, les agents agressifs dissous
dans I'eau constituent une solution chimiquement agressive pour le béton qui
peut provoquer plusieurs types de phénomenes lorsque la formulation du béton
n’est pas optimisée.

Le béton présente un caractere basique élevé induit par les composés hydratés
de la pate de ciment (la phase interstitielle contenue dans le béton a un PH trés
élevé). Il peut donc présenter une certaine réactivité vis-a-vis des solutions
acides telles que les pluies acides, les eaux naturelles chargées en dioxyde de
carbone, les eaux des industries agroalimentaires ou industrielles contenant des
acides organiques, les eaux chargées en acides minéraux, mais aussi les eaux
pures [1].

2.1.2 Définition d’acide :

L’acide est un composé chimique, soit minéral, soit organique, accepteur au sens
large de doublets électroniques, et généralement défini par des réactions-types
dans différents solvants, en particulier en libérant I'ion hydronium dans le
solvant eau.

Les acides réagissent souvent avec dégagement d’énergie avec d’autres
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composées chimiques, les bases ou les alcalis des Anciens, eux donneurs de
doublets électroniques, qui ont en particulier le pouvoir de générer, en tout ou
partie, I'ion hydroxyle dans I'eau.

Les acides peuvent se présenter sous forme :

° Solide : acide citrique, acide tartrique ;

° Liquide : acide sulfurique, acide nitrique, acide acétique ;

° Gazeuse : les halogénures d’hydrogéene qui dissous dans I’eau, donnent des

solutions d’acides halogénohydriques [2].

2.1.3 Types des acides :

Les acides peuvent étre divisés en acides organiques et acides inorganiques.

v’ Les acides organiques: les acides propénoique, acétique, lactique,

formique, citrique.

Les acides organiques contiennent un groupe d’acide (COOH) auquel se
rattache une chaine présentant un nombre variable d’atomes de carbone [3].
J La plupart (env. 80-90%) des acides sont organiques ;
. Le plus souvent solide a I’état pur non dissous ;
. En général acide faible au pH2-6 ;
. Principal danger : corrosif [4].

v Les acides inorganiques: les acides phosphorique, sulfurique,

chlorhydrique, ...

. Ne contiennent généralement pas de carbone ;
. Souvent liquides a I'état pur non dissous ;

J Seul 10 a 20% des acides sont minéraux ;

. Plus dangereux que les acides organiques ;

. Principal danger : corrosif [4].
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2.1.4 La source des acides :

Les milieux acides les plus fréquents sont :

° Les eaux naturelles dans les tourbieres et les marécages, ou le pH peut
s’abaisser jusqu’a 4.

° Les milieux industriels: dans les industries chimiques ainsi que les
industries agroalimentaires.

° Les réseaux d’égouts: l'activité bactérienne conduit au dégagement
d’hydrogene sulfuré par la transformation des produits soufrés qui, combiné
atmosphériqguement, se condensent sous formes d’acides sulfurique qui va
attaquer le béton.

° Les pluies acides, qui contiennent principalement de I'acide sulfurique et
de l'acide nitrique, ayant un pH entre 3 et 5 peuvent provoquer la dégradation

de la surface exposée du béton [5].

2.1.5 Les attaques Acides :

2.1.5.1 Définition :

Les attaques acides se font principalement suivant un mécanisme de dissolution.
Suivant le cas, le phénomeéne de dissolution peut étre accompagné de la
précipitation du sel formé lors de la réaction base acide si le sel est peu soluble.
Ce sel peut avoir un effet colmatant et ralentir les réactions de dissolution.

Le produit final de dégradation par un acide peut étre un gel de silice résultant
de la décalcification totale des C-S-H qui selon Grube et al [6], peut avoir un role
protecteur a la surface du béton et ralentir les réactions. Ces auteurs insistent
également sur le fait que les conditions de transport de I’agent agressif sont plus

importantes que sa concentration.
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Figure 2.1 : La détérioration des silos-tours en béton due a |'attaque des acides
d’ensilage (Photo offerte par : Thomas P. Rylett Ltd., ingénieur-conseil en

structures) [6]

2.1.5.2 Les différents types des acides :

° Les pluies acides (cas extréme des eaux douces): les pluies dites

« propres » ont généralement un pH compris entre 5,6 et 7. Elles n’ont pas
d’effets nocifs sur le béton réalisé suivant les regles de I’art. Par contre, les pluies
dites « acides », dont le pH peut descendre jusqu’a 4 et parfois moins, sont
agressives. L'occurrence de ce type de pluies est en relation principalement avec
la pollution par les oxydes de soufre SOx d’origine industrielle ou domestique
(combustion des charbons, fiouls, carburants) qui représentent environ un tiers
de tous les oxydes de soufre de I'atmosphere. Le résultat est la formation d’acide
sulfurique tres hygroscopique qui se condense rapidement en gouttelettes

susceptibles de contenir des métaux lourds (mercure, plomb, argent, cadmium)
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et des sulfates (d’ammonium, de sodium). Les oxydes d’azote NOy également
présents se transforment en acide nitrique. La composition et le pH des pluies

peuvent varier en fonction de la saison et des conditions locales [7].

Les pluies acides peuvent provoquer des dégradations superficielles suivant des
processus plus ou moins complexes faisant entrer en jeu des phénomenes de
dissolution dus aux acides (sulfurique, nitrique, carbonique) et d’expansion due

a la cristallisation de sels, tels que le gypse (salissures des facades) ou I'ettringite.

° Les acides minéraux : Les acides chlorhydrique et nitrique, acides minéraux

forts qui par réaction avec la chaux du ciment donnent naissance
respectivement, au chlorure de calcium CaCl; et au nitrate de calcium (NOs),Ca,

sels tres solubles, sont tres agressifs vis a-vis des ciments portland.

L’acide sulfuriqgue H,SO,, formé, par exemple, lors de I'oxydation de I’hydrogene
sulfuré produit dans les réseaux d’assainissement ou par condensation a partir
du SO,atmosphérique, est doublement agressif par son acidité et par I'anion
S04%" qui peut conduire a la formation de sels expansifs tels que le gypse et
I'ettringite.

L'acide phosphorique HsPO,4, qui entraine la précipitation de phosphates de
calcium trés peu solubles, est modérément agressif, mais provoque une
désintégration lente du béton [7].

° les acides organigues : On les rencontre fréquemment dans les effluents

rejetés par les industries chimiques (fabriques d’engrais, papeteries,
teintureries, tanneries...) et agroalimentaires (vinaigreries, laiteries,
fromageries, distilleries, conserveries, élevages...).

lls sont généralement moins agressifs que les acides minéraux. lls peuvent dans
certains cas avoir un effet colmatant sur le béton : c’est le cas par exemple, de

I’acide tartrique (cuves a vin) ou de I'acide oxalique. Les acides organiques tels
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gue les acides acétiques, lactique, butyrique, formique, contenus dans certaines
eaux usées, attaquent les constituants calciques du ciment.

Ces acides faibles, peu dissociés, sont généralement modérément agressifs et
provoquent des dégradations lentes. Toutefois, leur neutralisation par les ions
alcalins (Na*,K*) et alcalino-terreux (Ca?*) entraine la permanence de la
dissociation de I'acide et corrélativement une augmentation de son agressivité
par production cumulée d’ions H™.

Des dégradations importantes du béton ont pu étre observées en milieu agricole
dans des silos ou cuves destinés a contenir les fourrages, fumiers, purins et sur
des dallages d’étables (érosion, déchaussement des granulats, pertes de masses,
mise a nu des aciers...).

De facon générale, I'attague chimique du béton prend la forme d’une
décomposition des produits de I'hydratation et de la formation de nouveaux
composés qui, s’ils sont solubles peuvent étre lessivés et qui, s’ils sont insolubles,
peuvent étre préjudiciables in situ.

Le Ca(OH), est I'hydrate le plus vulnérable, mais les C-S-H peuvent aussi étre
attaqués. Les granulats calcaires sont également vulnérables.

Le béton est aussi attagué par I'eau contenant du CO, libre, telles les eaux
minérales, qui peuvent aussi contenir du sulfure d’hydrogene. Tout le CO; n’est
pas agressif parce qu’une partie de ce CO, est nécessaire pour former et
stabiliser le bicarbonate de calcium dans la solution.

Quoique, les eaux usées domestiques elles-mémes soient alcalines et
n’attaquent pas le béton, on a observé dans plusieurs cas, d’importants
désordres dans des égouts, en particulier a des températures assez élevées,
lorsque des composés contenant du soufre sont transformés en H,S par des
bactéries anaérobies. Ce composé n’est pas en lui-méme un agent des trusteurs,

mais il est dissout par le mince film d’"humidité recouvrant la surface du béton et
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subit une oxydation par les bactéries anaérobies, ce qui produit finalement de
I’acide sulfurique.

L’attaque apparait donc au-dessus de I'’eau a I'intérieur de la canalisation. La pate
de ciment durci est dissoute graduellement provoquant une détérioration
progressive du béton. Une forme d’attaque assez similaire peut survenir sur les

réservoirs de stockage pétroliers en haute mer [7].

2.1.6 Réactions chimiques :

L'acide sulfurigue (HsSO- et l'acide chlorhydrique (HCI) sont des acides
inorganiques, et I'acide acétique (CHsCOOH) est un acide organique. Les acides
inorganiques sont plus nuisibles pour les bétons et mortiers que les acides
organiques.

Les acides inorganiques forment avec le Ca(OH), contenu dans la pate de ciment
durcie des composés facilement solubles dans I'eau [8].

Concernant les acides inorganiques, nous avons :

Ca(OH), + 2HC . CaCly+ 2H,0

Hydroxyde de calcium + acide chlorhydrique =) chlorure de calcium +
eau

Ca(OH) ,+H,S0, =) (C3S0,+2 H,O

Hydroxyde de calcium + acide sulfurique =) sulfate de calcium + eau
Les acides inorganiques forts ne réagissent pas uniquement avec I’hydroxyde de
calcium, ils attaquent également les autres composants de la pate de ciment
durci, en formant des sels calciques, aluminiques ou ferriques, ainsi que des
acides siliciques colloidaux (gels de silice).

Les acides organiques attaguent également le béton, en transformant le
Ca(OH),en sels facilement a difficilement solubles.

Ca(OH) 2+ HO,CCH¢ sy  Ca(OsCCH,); + H,0

Hydroxyde de calcium + acide acétique =) jcétate de calcium + eau
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2.1.7 Les solutions chimiques :

2.1.7.1 Acide chlorhydrique (HCI) :

L’acide chlorhydrique est une solution aqueuse ayant pour solutés des ions de
type oxonium (plus précisément des ions hydratés d’hydrogéne H30%) et des ions
chlorures (ClI). Cette solution est obtenue par dissolution du (HCl) a une
concentration de 38% dans I'’eau (H,0). Le HCI est un acide fort et treés corrosif
gui s’ionise totalement en solution aqueuse.

2.1.7.2 Hydroxyde de sodium (NaOH) :

L’hydroxyde de sodium, appelé également soude caustique, est un corps
chimigue composé minéral de formule chimique NaOH, qui est a température
ambiante un solide ionique. Fusible vers 318°C, il se présente généralement sous
forme de pastilles, de paillettes ou de billes blanches ou d’aspect translucide,
corrosives et tres hygroscopiques. Il est tres soluble dans I'eau. Les propriétés
chimiques de I’'hydroxyde de sodium sont surtout liées a I'ion hydroxyde HO™ qui
est une base forte [9].

2.1.7 Examen visuel :

Les échantillons de mortier qui seront confectionnés, démoulées aprés 24h et
conservées dans I'eau pendant 28 jours, sont soumis a |'attaque acide.
Le tableau 2.1 présente |'état des échantillons soumis aux différents types des

attaques acides [8].
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Tableau 2.1 : Etats d’échantillons soumis aux différentes attaques acides [8].

Acides Concentrat Etats des échantillons
ion immergés pendant 28
jours

HCI 5%
MORTIERS
AVEC
POUZZOLA
NE ET
FINES
CALCAIRES
H,S04 5%
. i
CH3COOH 5%
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2.1.8 Etude des facteurs cinétiques :

Par définition, chaque réaction chimique a sa propre durée de réaction. La
vitesse d’une réaction chimique est influencée par cinq facteurs :

e La nature des réactifs : influence la vitesse d’une réaction, la phase dans

laguelle se trouvent les réactifs, ainsi que le nombre et la force des liaisons qu’ils

contiennent seront les facteurs qui influenceront la vitesse.

Exemple : Une molécule de méthane (CH4) contient moins de liaisons chimiques
gu’une molécule de méthanol (CH3OH) (figure 2.2). Elle réagit plus rapidement

puisqu’elle est plus facile a briser.

—

o

Figure 2.2 : Nature des réactifs CH3;0H et CH4[10]

° La concentration des réactifs: influence la vitesse d’une réaction.

Généralement, une augmentation de la concentration augmentera la vitesse de

réaction.

Exemple : Le graphique ci-dessous (figure 2.3) représente la distribution de
vitesse dans des échantillons a deux concentrations différentes. On observe que
I’énergie d’activation et la vitesse moyenne des particules ne sont pas
influencées par une modification de concentration. La différence de
concentration ne fait que changer la hauteur de la courbe. Ainsi, plus la
concentration est élevée et plus de particules possedent une énergie supérieure

a I’énergie d’activation. La réaction se déroule alors plus rapidement.

34



Chapitre 2 : Effets des milieux agressifs sur les mortiers

>

Nombre de particules

Energie cinétique

Figure 2.3 : La distribution de vitesse dans des échantillons a deux
concentrations différentes [10]

e la surface de contact des réactifs : influence la vitesse d’une réaction. Une

plus grande surface de contact permet davantage de collisions entre les réactifs,
et par conséquent augmente la vitesse de la réaction.

e Latempérature d’un systeme : influence la vitesse d’une réaction. En général,

une hausse de température se traduit par une augmentation de la vitesse de

réaction.

Exemple : le graphique ci-dessous (figure 2.4) représente la distribution de
vitesse dans un échantillon de gaz a deux températures différentes. On observe
gu’une augmentation de température aplatit la courbe de distribution et la
déplace vers la droite. La vitesse moyenne des particules est alors plus grande a
des températures plus élevées. Aussi, d’avantage de particules possedent une
énergie supérieure a I'énergie d’activation lorsque la température est plus

élevée. La réaction se déroule alors plus rapidement.
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>

Nombre de particules

>
Energie cinétique

Figure 2.4 : La distribution de vitesse dans un échantillon de gaz a deux
températures différentes [10]

o |'effet d’'un catalyseur: Un catalyseur est une substance qui augmente la

vitesse d’une réaction sans y prendre part directement. Il abaisse la quantité

d’énergie nécessaire pour amorcer la réaction.

Exemple : Le graphique ci-dessous (figure 2.5) représente la distribution de
vitesse dans un échantillon de gaz en présence ou en I'absence d’un catalyseur.
On peut constater que I'énergie d’activation nécessaire a la réaction est
diminuée en présence d’un catalyseur. Ainsi, d’avantage de particules possedent
une énergie supérieure a I’énergie d’activation. La réaction se déroule alors plus

rapidement [10].
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>

Nombre de particules

>
Energie cinétique

Figure 2.5 : La distribution de vitesse dans un échantillon de gaz en présence

ou en |'absence d’un catalyseur [10]

2.1.9 Etudes faites sur le comportement des mortiers soumis a des

acides :

Mouli et al. (2010) ont étudié la résistance des mortiers a base de pouzzolane et
de fines calcaires aux attaques acides et a la pénétration des ions chlorures [8] ;
les mortiers considérés dans cette recherche sont présentés sur le tableau 2.2.
Apres 28 jours de cure sous |I'eau, les éprouvettes ont été immergées dans deux
solutions, 5% d’acide chlorhydrique (HCI), 10% d’hydroxyde de sodium (NaOH)

et les résultats qu’ils ont obtenus sont consignés dans le tableau 2.3.

37



Chapitre 2 : Effets des milieux agressifs sur les mortiers

Tableau 2.2 : Caractéristiques des différents mortiers [8].

Notation (%) Type d’ajout
MZ0 0 Aucun
MZ15 15 Pouzzolane
MZ30 30 Pouzzolane
MF15 15 Calcaires
MF30 30 Calcaires

Tableau 2.3 : Résultats d’influence des acides sur le comportement des
mortiers

HCI MZ0 ET MF

Attaque par 'acide

Mz 15 ET MZ30

Certaine résistance

NaOH Aucun effet néfaste sur
les matériaux a matrice
cimentaire, quel que soit la

concentration.

Laoufi et al. (2016) ont fait une évaluation de la durabilité de mortiers
pouzzolaniques exposés a une attaque chimique [10]. Apres 28 jours de cure
sous l'eau, les éprouvettes ont été immergées dans une solution a 5% d’acide
sulfurique (H,S0,) et les résultats gu’ils ont obtenus ont montré que plus le taux

de pouzzolane est grand plus la résistance a la solution acide est meilleure.
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2.2 Mortiers fibrés:

2.2.1 Introduction :

Le béton est un matériau composite dont la matrice est fissurable et fragile. Pour
améliorer ses performances mécaniques (ductilité, résistance en flexion...) on
peut aujourd’hui faire le choix d’ajouter des fibres au béton.

Le renforcement par des fibres a pour objectif majeur d’améliorer le
comportement vis-a-vis a la traction afin de retarder, de limiter ou d’éviter une
rupture quasi-fragile. Le béton armé de fibres peut étre utilisé pour améliorer les
performances des éléments de structure en béton comme les poutres, en termes
de réduction des fissures....

Les fibres présentent des caractéristiques physiques et mécaniques différentes
selon leur nature. Les fibres habituellement utilisées dans les composites
cimentaires sont d’origine métallique, minérale, fibre pétrochimique.

Sous certaines conditions, le béton peut étre confronté a des milieux agressifs,
ces environnements agressifs peuvent changer certains facteurs physiques et
chimiques et causer un danger significatif pour le béton. Les environnements
acides ou sulfatiques susceptibles d’étre agressifs pour le béton peuvent se
décrire de la maniére suivante :

Attaque acide : dissolution de la chaux hydratée avec formation de gypse.

Attaque sulfatique : réaction entre les aluminates du ciment et le gypse pour

former de I'ettringite [12].

2.2.2 Examen visuel :

Le tableau 2.4 présente les résultats de I'immersion des échantillons dans des

différents acides :
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Tableau 2.4: Les résultats de lI'immersion des échantillons dans différents

acides [13].
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2.2.3 Etudes faites sur le comportement des mortiers fibrés soumis a

des acides :

Mohammed Belhadj et al. (2017) ont étudié le comportement des bétons légers
fibrés a base de granulats pouzzolaniques vis-a-vis des milieux acides [13], les
bétons considérés dans cette recherche sont a base de granulats pouzzolaniques
avec une concentration de fibre de 0.51%. Apres 28 jours de cure sous I'eau, les
éprouvettes ont été immergées dans deux solutions, 5% d’acide chlorhydrique
(HCI), 5% d’acide sulfurique (H,SO,) et les résultats qu’ils ont obtenus sont
consignés dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5 : Résultats d’influence des acides sur le comportement de béton

légers fibrés [13].

HCL Une évolution de la résistance en
compression jusqu’a I’age de 60 jours, au-
dela de cet age on remarque une nette

diminution de la résistance.

H,SO, Une nette amélioration de la résistance en
compression jusqu’a I'age de 60 jours ; au-
dela une diminution de la résistance est

notée

Mohammed Belhadj et al. (2019) ont aussi fait une évaluation de la durabilité du
Béton pouzzolanique fibré dans des milieux acides [12], le béton considéré dans
cette recherche est un béton pouzzolanique avec une concentration de fibres de
0.51%. Apres 28 jours de cure sous I'eau, les éprouvettes ont été immergées
dans une solution de 5% d’acide chlorhydrique (HCI) et les résultats qu’ils ont
obtenus ont montré qu’il y a une évolution de la résistance en fonction de I'age

jusqu’a 28 jours et ensuite une diminution de la résistance.
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2.3 Conclusion :

Le béton est un matériau tres demandé et son utilisation ne cessepasde croitre
au cours des années a venir. Nous avons parlé dans ce chapitre, des milieux
agressifs et les études faites sur le comportement des mortiers, mortiers fibrés
et bétons soumis aux attaques acides. Toutefois, la durabilité d’un ouvrage en

béton est un des facteurs importants dans le domaine du génie civil.
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Chapitre 3 : Caractérisation des matériaux et des mortiers étudiés

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiques physiques et chimiques
des différents matériaux utilisés ainsi que les traitements appliqués pour chaque
type d’essais entrant dans la composition des mortiers a confectionner et cela

par des essais au laboratoire. Ces matériaux sont purement locaux.

3.2 Caractéristigues des matériaux :

Les matériaux que nous avons utilisés dans le cadre de ce travail sont : Le ciment
CEM II/A 42,5 de la cimentaire de Béni-Saf appartenant a la wilaya de Ain-
Temouchent, le sable de Sidi Abdeli qui appartient a I'Entreprise Nationale des
Granulats (ENG) a Tlemcen, les ajouts en fillers calcaires <80 um de I'ENG, la
poudre de brique <80 um de la briqueterie de Bendi-Mered sise a Remchi et I'eau
de la ville de Chetouane.

3.2.1 Le sable :

3.2.1.1 Introduction:

Nous avons déterminé les masses volumiques apparente et absolue du sable

Conformément a la norme NA 255.

e  Masse volumique apparente :
C'est la masse de l'unité de volume apparent du corps, c'est-a-dire du volume
constitué par la matiere du corps et le volume des vides.

° Masse volumique absolue :

C'est la masse de l'unité de volume absolue du corps, c'est-a-dire de la matiere

qui constitue le corps, sons tenir compte du volume des vides.

Les résultats des masses volumiques obtenus pour le sable, sont récapitulés sur

le tableau 3.1 :
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Tableau 3.1 : Essais des masses volumiques apparente et absolue du sable

La masse volumique

La masse volumique absolue (Kg/m?3)
Pabs = M / Vabs

apparente
. 3 .
Classe granulaire (Kg /m°) I:/!ethode de Méthode du
Papp= M/Vpp I'éprouvette
X ballon
Graduée
Sable 1500,23 2500 2650

Le sable utilisé a donné des masses volumiques (apparente et absolue) qui

répondent aux spécifications de la norme NA 255. La masse volumique

apparente est comprise entre 1300 kg/m3 et 1600 kg/m?3 et la masse volumique

absolue est nettement plus élevée et est comprise entre 2500 kg/m?3 et 2700

kg/m3.

3.2.1.2 Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique du sable est faite conformément a la norme NA 2607.

Les résultats de I'analyse granulométrique du sable ainsi que sa courbe

granulométrique sont présentés respectivement sur le tableau 3.2 et la figure 3.1.

Tableau 3.2 : Résultats de I'analyse granulométrique du sable.

Ouverture Refus (g) Refus % des refus % des tamisat

des tamis cumulés(g) cumulés cumulés

Pr=(Mc/M)*100 Pt=100-Pr

6,3 0 0 0 100

5 0 0 0 100

4 40,3 40,3 4,1 95,9

3,15 32 72,3 7,3 92,7

2,5 52 124,3 12,6 87,4
2 141,8 266,3 27 73

1,6 89,3 355,4 36 64
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1,25 46,4 401,8 40,7 59,3
1 57 458,8 46,5 53,5
0,8 33,2 492 49,9 50,1
0,63 19 511 51,8 48,2
0,5 54 565 57,2 42,8
0,4 41,4 606,4 61,4 38,6
0,315 55,6 662 67,1 32,9
0,25 35 697 70,6 29,4
0,2 76,6 773,6 78,4 21,6
0,16 25 798,6 80,9 19,1
0,125 22,6 821,2 83,2 16,8
0,1 19,6 840,8 85,2 14,8
0,08 16,6 857,4 86,9 13,1
0.063 22,5 879,9 89,2 10,8
0,0065 107 986,9 100% 0
1 x;
*
03 *
!
0z I'I
—#—sahble 4
a7 7
#
: B
E L] __:'-I'
E #
< a4 *
"
03 -:.
7
0z W
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01 #
ar
i 100 1000
tamis (ptm})
Figure 3.1 : Courbe granulométrique du sable.
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_ 1

MF =
100

2.(148+4+32,1+48,3+57,2+73,1) = 2,30

Le module de finesse est entre 2.2 - 2.8 === Donc notre sable est un sable

préférentiel.

L’analyse granulométrique a montré que le sable est assez riche en éléments fins

avec une teneur de 10% de fines et un module de finesse de 2,30.

3.2.1.3 Coefficient d’absorption du sable :

L’absorption de I'eau par le sable a été déterminée selon la norme NF P18-555, tout en
humidifiant le sable par une petite quantité d’eau par la suite on la séche a I'aide d’un
séchoir et apres avoir terminé on met le sable dans un céne afin de déterminer son

affaissement.

Msec—Msable *100 = 500-489,4

*100
Msec 500

Coefficient d’absorption =
Coefficient d’absorption (%) = 2.12

3.2.1.4 Essai d’équivalent de sable :

L'essai d'équivalent de sable a été déterminée conformément a la norme NF P
18-598 qui permet de mesurer leurs propretés. Cet essai est en général utilisé
pour les sables destinés au béton. L'essai consiste a verser un échantillon de
sable et une petite quantité lavante dans un cylindre gradué et d’agiter de fagcon
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. Aprées 20 min,
les hauteurs des produits sont mesurées. L'équivalent de sable est le rapport
multiplié par 100, de la hauteur de la partie sédimentée a la hauteur totale du
floculat et de la partie sédimentée, exprimé en pourcentage et ceci
conformément a la norme suscitée.

Les résultats de I'équivalent de sable obtenus sont résumés sur le tableau 3.3
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suivant :

Tableau 3.3 : Essai d’équivalent de sable (NF P18-598)

Hautur du sable
Hauteurh’s ESV ESP
Essais Hauteur totale h, hs
100*h-/h 100*h’s/h
(cm) ( s/hJ) ( /hJ)
1¢ressai 11,6 9,8 9,8 84,48 84,48
2%essai 11,7 9,8 9,7 83,76 82,90
La moyenne des
84,12 83,69
essais
D'apres les résultats du tableau 3.2 notre sable est classé comme étant un sable
tres propre avec absence des fines argileuses.
3.2.2 Le ciment et les ajouts :
v’ Le ciment
Pour cette étude nous avons utilisé un ciment portland composé CEM II/A 42.5
correspondant a la norme [NA 442/2000] provenant de la cimenterie de BENI-
SAF (Ain-Temouchent), la composition chimique du ciment est présentée dans
le tableau suivant :
Tableau 3.4 : Composition chimique du ciment (en %)
CaO Perte
ELEMENT SlOZ A|203 Fe203 Cao I\/IgO 503
Libre au feu
TENEUR 27.97 5.43 3.05 56.37 0.71 2.53 0.75 3.11

Les Masses Volumiques (Absolue et Apparente) :

Les masses volumiques

(apparente et absolue)

ont été déterminées

conformément a la norme EN 196-1, Nous avons utilisé la méthode de mesure
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au pycnometre pour le calcul de la masse volumique absolue. Les résultats sont

présentés sur le Tableau 3.8.

v Essai de consistance :

Cette derniere a été mesurée par l'appareil Vicat conformément aux

prescriptions de la norme NF EN 196-3. Les résultats obtenus sont consignés

dans le tableau 3.5 :

Tableau 3.5 : Résultats de la hauteur d’enfoncement

Eau/Poudre |Masse d’eau(Me) (g) Hauteur d’enfoncement (mm)
0,26 130 35
Ciment 0,27 135 31
0,28 140 10
0,32 160 4
40
E 3 a——--‘---—\>
30
g 25 N\
5 2 N
S 15
£ 10 AN
P \
0
0,26 0,27 0,28 0,32
eau/ciment

Figure 3.2 : Evolution de I'enfoncement de la sonde en fonction du dosage

La compacité C de la poudre est déterminée par la formule suivante :

1000

"~ 1000 + My * Me
Mp

Avec : Mv : la masse volumique absolue du ciment ;

Me : la masse de |’équivalent de la consistance trouvée ;

Mp : la masse de la poudre de ciment.
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1000
C= o160 = 0,5

1000 +3100 = 0500

Tableau 3.6 : Résultats de |’essai de consistance normalisée

Compacité Consistance (%)

0.50 32

v’ Essai de prise du ciment : (NA230, NF EN 196-3)

Nous avons réalisé I'essai de I'aiguille Vicat a I'aide de la méthode expérimentale
normalisée qui permet de suivre |'évolution de la structuration de la pate de

ciment et notamment le moment de sa prise.

Les résultats concernant le début et fin de prise du ciment sont présentés dans
le tableau 3.7 suivant :

Tableau 3.7 : Début et fin de prise

Début de prise (min) 180

Fin de prise (min) 285

v La finesse de mouture (finesse de Blaine - NA231, NF EN196-6) :

Elle est caractérisée par la surface spécifique des grains de ciment, exprimée en
(cm?/g). Dans les cas courants, elle est de I'ordre de 2800 a 5000 cm?/g.

- Calculer la surface spécifique du ciment par la formule.

Veds

= ¥ V& VL
33B=K pabsx(1—e)*V

REMARQUE :

Les mémes essais ont été réalisés pour 'ajout (poudre de brique) et les résultats

obtenus sont résumés sur le tableau 3.8 suivant :
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Tableau 3.8 : Les caractéristiques du ciment et de la poudre de brique

Composition

Ciment CEM II/A 42.5

Poudre de brique

Surface spécifique Blaine (cm?/g)

3598 4269,92
Masse volumique absolue (kg /m3)

3100 2400
Masse volumique apparente (kg/ m3)

810,8 772,8
Début de prise (min)

180

Fin de prise (min) 285 -
Consistance (%) 32 -

v Poudre de brique :

Dans cette étude, nous avons utilisé le déchet de brique de la briqueterie de

Bendi-Mered sise a Remchi (Wilaya de Tlemcen) comme un ajout minéral dans

les mortiers. lls sont broyés a une fraction granulaire de 80 microns.

La composition minéralogique de cette poudre de brique est présentée sur le

tableau 3.9 suivant :

Tableau 3.9 : Composition minéralogique des déchets de briques

Eléments Ca0

SiO2

Al,O3

Fe;03

MgO

SO3

K20

Na;O MnO

P.F

Teneurs des 6.06
déchets de briques

(%)

66.52

14.20

5.45

2.35

0.73

2.09

0.73 /

1.00
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v Les fibres :

La famille des fibres métalliques est composée de l'acier, de l'inox (acier
inoxydable) et de la fonte (amorphe) (figure 3.3) [1].

Leurs caractérisations sont présentées dans le tableau 3.10 :

LD Ratio Length L |
" | |

¥ .A\ Anchorage

Diameter ¥ i —— \ _/

d (hooked end)
Tensile strength
Figure 3.3: Les fibres métalliques

Tableau 3.10 : Caractéristiques des fibres métalliques
Longueur (mm) 50 + 10%
Diameétre fibre (mm) 1 1+10%
Rapport d’aspect 50
Format A crochet
Section transversale Circulaire
Tension a la rupture a la traction (MPa) 1100 - 2700
Allongement a la rupture <4%

v' Eau de gachage :

L'eau utilisée est celle de la commune de Chetouane (Tlemcen). Ces

caractéristiques chimiques sont résumées dans le tableau 3.11 :
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Tableau 3.11 : Caractéristiques chimiques de I'eau

Odeur Inodore
pH (acide) <7
Matiere humique Plus pales
Cation mg/I Méqg/I Anions mg/| Méq
/|
Calcium 110.621 5.520 CHLORURES(CL) 99.400 2.80
0
Magnésiu 42.282 3.477 SULFATES(SO4) 312.74 6.51
m (mg) 0 5
Sodium(Na - - CARBONATES(COq) NEANT NEA
) NT
Potassium( - - BICARBONATES(HCOs 473.51 7.76
K) ) 5 0
Balance - - BALANCE ANIONS 885.65 17.0
cations 5 75

3.3 Formulation des mortiers :

L’étude s’appuie sur I'’évaluation et la qualification de la durabilité des mortiers
a base de I'addition minérale (poudre de brique) et des fibres métalliques vis-a-
vis les milieux agressifs. L’attaque a I’acide chlorhydrique (HCL) est réalisée par
un essai selon la norme ASTM C 267-96 (ASTM C 267-96, 01).

Les échantillons des mortiers normaux ont été confectionnés, selon la norme (NF
EN196.1), avec une substitution d’'une partie du ciment par 5%, 10% et 15% de
poudre de brique et 0,25%, 0,50% et 0,75% de fibres métalliques. Le ciment
utilisé est le ciment Portland CEM II/ 42.5 de Béni Saf (Algérie), sable de
granulométrie comprise entre 0.08 et 4 mm de la carriére de I'ENG (Algérie).

Le taux de l'eau de gachage a été maintenu constant pour I'ensemble des
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gachées : E/C=0.5.

3.3.1 Composition des mortiers :

Les formulations des mortiers sont reportées sur le tableau 3.12:

Tableau 3.12: Les différentes compositions des mortiers.

Constituant| Fibres Métalliques Poudre de CEMII Sable E/C
brique
Mortier % (g) % (g) (g) (g) /
0% / / / / 450 1350 0.5
0,25% FM 0,25 1.125 / / 448.875 1350 0.5
0,50% FM 0,50 2.25 / / 447.75 1350 0.5
0,75% FM 0,75 3.375 / / 446.625 1350 0.5
5%PB / / 5 22.5 427.5 1350 0.5
10% PB / / 10 45.0 405.0 1350 0.5
15% PB / / 15 67.5 382.5 1350 0.5
AVEC :

0% : Mortier normalisé CEMII.

0.25% FM : Mortiers qui ont0.25%de Fibres métalliques substitués au ciment.

0.50% FM : Mortiers qui ont 0.50% de de Fibres métalliques substituésau
ciment

0.75% FM : Mortiers qui ont 0.75% de de Fibres métalliques substituésau
ciment.

5% PB : Mortiers qui ont 5% de Poudre de brique substituée au ciment.
10% PB : Mortiers qui ont 10% de Poudre de brique substituée au ciment.

15% PB : Mortiers qui ont 15% de Poudre de brique substituée au ciment.

3.4 Préparation des solutions :

On commence par calculer les volumes des solutions agressives (HCl et Ca(OH),)

nécessaires a la préparation des solutions de 5l et 14l a 5% pour chaque solution.
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° Solution d’acide HCI 5% :

M(acide)

=0.05

Macide) tM(eau)

0.05
M(acide) = Wm(eau)

v(eau) =51
Densité de I'eau=1

M(eau) = V(eaw) ™ Densité de I'eau =5*1=5 kg=5000 g
0.05
M(acide)™5 o * 5000 = 263,158 ¢

HCl==>37 %

37g ——> 100g
263.158g —— X?

X?=711.238¢g
0 _M(acide) v _ M(acide)
. — . —————— - -
(acide)™ iqe  lacide) P(acide)

p(aCideHCl)=1.184 g/cm 3

711.238
1.184

=600.71 ml

V(acide) =

Alors solution finale :

V(finale)=V(eau) T V(acide)

v(finale)=5000+600-71

V(finale)=5600.71 ml
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° Solution basique Ca(OH),5% :

11=>» 2g.

141Dy ? Donc : Y=48g Mcaomy2)= 48g

3.5 Procédure expérimentale :

Pour la caractérisation de la résistance chimique, des éprouvettes
prismatiques de mortier de dimensions 160x40x40 mm3® ont été
confectionnées puis démoulées apres 24 heures que I'on a immergés dans |'eau
distillée pendant 28 jours. A ce niveau notre programme expérimental s’est
arrété puisque le laboratoire a été fermé suite a la situation actuelle que nous

vivons le Covid 19.

Apres 28 jours de maturation dans l'eau, les éprouvettes devraient étre
pesées pour déterminer M1 puis elles devraient étre immergées dans les
différentes solutions qui sont évaluées selon la (norme ASTM C 267-96) 5%
d’acide chlorhydrique (HCI) acide fort et 5% hydroxyde de chaux (Ca(OH),)
solution basique pour pouvoir prendre par la suite les mesures de perte de
masse aux périodes de 2;7; 14,21 et 28 jours. Le reste des mortiers restés sont
immergées dans I'eau potable pour eux aussi pour des périodes de 2, 7, 14, 21
et 28 jours.

Le jour de chaque essai, les éprouvettes sont nettoyées avec de |I'eau puis on
les laisse sécher et apres une demi-heure, on évalue :

e Larésistance a I'attaque chimique selon la variation de masse (PM) donnée

par la formule suivante :

PM (%) = [(M1-M2/M1)] x 100
Avec M1, M2 les masses des éprouvettes avant et apres immersion,

respectivement.
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e Les résistances mécaniques a la compression devraient elles aussi

déterminées selon I'organigramme de la figure 3.4.

Fabrication des mortiers

E/C=0.5

A 4 "

0% d’ajout 0.25%, 0.50% et 5,10 et 15% de
0.75% de FM poudre de brique

l |

| }

Solution acide Solution basique

h 4

| 5% HCL | 5% Ca(OH),
' |

:

Perte de masse

|

Resistance mécanique

Figure 3.4 : Organigramme résumant le travail expérimental

3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait plusieurs études expérimentales sur différents
matériaux, par différentes méthodes des essais physiques, les analyses
chimiques et les analyses minéralogiques effectués le plus par au sein de notre
laboratoire qui nous ont donné une idée générale sur les caractéristiques
principales des matériaux servant a la formulation des mortiers qui

normalement devrait étre étudiés du point de vue mécanique et durabilité.
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Conclusion générale et perspectives :

Dans ce travail, nous avons dans un premier temps donné un apercu général
sur les différents matériaux disponibles localement pour la formulation de
mortiers, comme, les différents types de ciment ainsi que, les différents types
des additions minérales telles que la poudre de briques en terre cuite et les fibres
métalliques. Nous avons aussi présenté les différents types de mortiers et leurs

utilisations.

L'introduction des fibres assure |‘amélioration des caractéristiques
mécaniques des matériaux élaborés. L'étude d’'un mortier consiste souvent a
rechercher conjointement deux qualités essentielles, la résistance mécanique et

I’'ouvrabilité.

Dans cet ordre d’idées, cette recherche se fixe principalement comme objectif
de faire une étude sur le comportement des mortiers a base de poudre de brique

d’une part et de fibres métalliques d’autre part.

D’apres les résultats de la littérature on constate que la présence des fibres
modifie la porosité de la matrice du mortier. Toutefois, I'éprouvette avec fibres
est plus poreuse que celle sans fibres et que cette porosité augmente par
I’augmentation du taux de fibres d’une part et de la nature des fibres d’autre
part. Par ailleurs, 'on constate une amélioration de la résistance a I'attaque par
HCIl par substitution totale des additions minérales et en particulier la poudre de
brique. Aussi, les mortiers a base de poudre de brique présentent les meilleures

résistances aux milieux agressifs par rapport aux mortiers sans ajouts.

Les résultats obtenus concernant le ciment tel que surface spécifique Blaine,
masses volumiques apparentes et absolues, consistance et temps de début et fin
de prise sont conformes aux exigences citées par les normes en vigueurs. De

méme pour les granulats les résultats obtenus en ce qui concerne les masses
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volumiques apparentes et absolues, absorption d’eau, analyse granulométrique,
équivalent sable, foisonnement du sable sont dans les intervalles préconisés par

les normes.

Perspectives :

- Etude des mortiers a base des ajouts (poudre de brique + fillers calcaires)

aux attaques chimiques.

- Comportement des bétons aux milieux agressifs (HCl + H,SO; 5% de

concentration).
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