
 

 

 
 

Mémoire 
 

Pour l’obtention du diplôme de Master 
 

Domaine: ST 

Filière: Génie Civile 

Spécialité: Structures 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Déposé le : 77  6      
 

  Par :  
LALIA ABDELOUAHED & KAOUTER BRAHIMI  

Evalué Par le jury composé de : 

 

 

 

Année universitaire :           

 

 ــراطية الشع ــــــــزائرية الديمقـــــــورية الجـــــــالجمه  بيةــــــ

République Algérienne Démocratique et Populaire 

 وزارة التعلــــــــــــــــــيم العـــــــــــــــالي والبحــــــــــــث العلــــــــــــــمي 
Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

 جــــــــامعة غــــــــــــــــــرداية

Université de Ghardaïa 
 كليـــــــــة العلـــــــــــــــوم والتكنولوجـــــــــــــــــــيا
Faculté des Sciences et de la Technologie 

 لمدنيـــــــــــةقســـــــم الــــــــري و الهندســــــــــة ا
Département Hydraulique et Génie Civile 

Daheur Elhadj  Gusmia M.C.A  Univ Ghardaia Président 

Nessil. Hamid 

 

M.A.A Univ Ghardaia Examinateur 

AMIEURAbdenacer Directeur 

Technique  

 

L.T.P.Sud Encadreur 

Thème : 

Etude comparative de l’efficacité des méthodes de protection des bétons 

hydrauliques contre l’agressivité du sol (cas de l’agressivité par sulfates) 

 

N°d‟enregistrement 

…………………. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé                  
 

Université de Ghardaïa                                                                                                                          Page V 
 

 

 

 

 

Remerciement 

Le premier à être remercié par ses lounges pendant les 

heures de la nuit et les fins de journée Est le Très-Haut, le 

Dominateur, qui nous a comblés de ses innombrables 

benedictions. 

IL Est grandement loué ET loué 

Touts les lounges ET tous les Remerciement soient rendus à 

Dieu, si nous Avon’s réussi ET nous ont inspires à être 

patients avec les difficultés que nous Avon’s reencounters 

pour accomplir ce travail. 

Nous adressons également nos sincères Remerciement, Notre 

appréciation et Notre respect au Stade 

 Amaier Abdel Nasser 

, qui ne nous a pas epergne touts les informations don’t IL 

disposait et les conseils et orientations qu'il nous a prodigués 

tout au long de la réalisation de cette etude. 

Des Remerciement sont addresses à tous les professeurs ET 

doctor’s en genie civil, University de Ghardaïa, chacun en 

son nom 

En fin de compete, nous ne pouvons que prier Dieu Tout-

Puissant de nous accorder paiement et conseils 

 



  

Dédicace 

A l'âme pure de mon père, que Dieu lui fasse miséricorde 

Je dédie le fruit de mes efforts à mes biens les plus chers et les plus 

précieux, à celle qui a éclairé mon chemin de ses conseils, à celle qui 

m'a donné force et détermination et qui a été la raison de poursuivre 

mes études après la douleur et le choc de ma la séparation de mon 

père, à ma chère Mère 

A mess frères qui soutiennent Mon père, (Safaa, iman, Nour Al-

Huda), à Mon frère Salah Al-Din 

À tous les honorables membres de la famille ET camarades de 

classes, génie civile (structure) 2023 qu'ils soient bénis 

A mess Amis, Hayat Hafsa, Fatima Rumisa, la célèbre Sarah, waHiba 

iman 1, et2 Fatna, Mariam  

A ceux qui m'ont aidé dans cette étude, les ingénieurs jekaoua ET 

Baaziz 

A tous les laborantins LTPS 

À tous ceux qui ont été oubliés par ma plume ET sauvés par Mon 

cœur 

 

KAOUTER 

 



 

Dédicace 

A ma très chère mère MESSOUDA 

Quoi que je fasse ou que je dise, je ne saurai point te remercier comme il se 

doit. Ton affection me couve, ta bienveillance me guide et ta présence à 

mes côtés a toujours été ma source de force pour affronter les différant 

obstacles. 

A mon très cher père ABDERRAHMANE 

Tu as toujours été à mes cotes pour me soutenir et m‟encourager. Que se 

travail traduit ma gratitude et mon affection. 

A mais très chers frère et sœur ABDEL KADER et Imad Eddine et 

ISLAM et GHZLAN 

A mes très chères amies et à l‟ensemble des étudiants de la promotion 

master génie civile (structure) 2023 

A mes amis proches, toute ma famille, sans oublier tous les enseignants, 

que ce soit du primaire, du moyen, du secondaire ou du supérieur. 

Puisse Dieu vous donne sante, bonheur, courage et surtout réussite 

Lalia 

 



Résumé                  
 

Université de Ghardaïa                                                                                                                          Page V 
 

 : ملخــــــص

 فانٓذف انخظٕص. ٔجّ عهى بالأرع انكًٍائً انٓجٕو يٍ َقخبس انخزساَت فً الأعًال عهى حؤثز انخً انًشاكم ٍٍب يٍ

 بٍٍ يٍ انطزق فعانٍت ٔيقارَت بانكبزٌخاث انًحًهت انخزبت عذٔاٍَت ػذ انحًاٌت ؽزق بعغ دراست ْٕ انًقذو انبحث ْذا يٍ

 فً يساًْت ْٕ انعًم ْذا نهخزبت. انكًٍٍائً انٓجٕو انخظٕص ٔجّ عهى َذكز ، انخزساٍَت انٍٓاكم عهى حؤثز انخً انًشاكم

 يقأيت يثم انًٍكاٍَكٍت انخظائض بعغ يٍ انخحقق يٍ خكٌٌٕ ؛ انخزبت عذٔاٍَت يٍ انٍٓاكم نحًاٌت الأسانٍب فعانٍت دراست

 يٍ انذراست ْذِ يكُج ٔقذ ، ؽزق بعذة ٔانًحًٍت انكبزٌخاث بٕاسطت نهٓجٕو انًعزػت ًلاؽان عٍُاثن شذٔان الاَؼغاؽ

 ؽزٌقت. كم فعانٍت حقٍٍى

 انزيمْجٕو كًٍٍائً ; انخزساَت ; انٕسؾ انعذٔاًَ ; انًلاؽ ;انحًاٌت ;  : المفتاحية الكلمات

ABSTRACT 

Among the problems affecting concrète structures, we cite in particular the chemical attack 
of the soil. This work is a contribution to the study of the effectiveness of methods for 
protecting structures against the aggressiveness of the soil; it consisted in the verification of 
certain mechanical characteristics such as the resistance to compression and traction of a 
mortar subjected to attack by sulphates and protected by several methods, this study made 
it possible to evaluate the effectiveness of each method 

Keywords:Chemical attack ; concrete ; aggressive environment; mortar; protection; the 
Sand 

Résumé  

Parmi les problèmes affectant les ouvrages en béton, nous citons notamment l'attaque 

chimique du sol. Ce travail est une contribution à l‟étude de l‟efficacité des méthodes de 

protection des ouvrages contre l‟agressivité du sol ; elle a consisté à la vérification de 

certaines caractéristiques mécaniques tel que la résistance à la compression et à la traction 

d‟un mortier soumis à l‟attaque par sulfates et protégé par plusieurs méthodes, cette étude a 

permet d‟évaluer l‟efficacité de chaque méthode. 

Mots clé: Attaque chimique, béton; milieu agressive; mortier; protection ; le sable 
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I-INTRODUCTION: 

Aujourd'hui, la durabilité des structures en béton est un des facteurs importants dans les 

domaines du génie civil et du génie industriel. C'est une préoccupation de plus en plus mise 

en avant par les gestionnaires d'ouvrages. Ces derniers exigent des durées de vie de plus en 

plus longues avec un minimum d'entretien. Par exemple, les ponts, les tunnels, les réseaux 

d'assainissement ou le patrimoine bâti doivent avoir une longue durée dans le temps. Or la 

durabilité des ouvrages en béton est étroitement liée à celle du béton lui-même. Ce dernier est 

un matériau hétérogène et poreux en équilibre chimique réagissant avec son environnement 

(marin, gel - dégel, pluie ...). 

L‟environnement des ouvrages en béton, en particulier dans les milieux agressifs, ainsi que la 

nature des constituants du ciment jouent un rôle prépondérant sur les propriétés mécaniques 

des ciments. Pour cela, les laboratoires de recherche sur les matériaux travaillent sur le 

développement de nouveaux composites cimentaires, dans le but d‟améliorer les propriétés 

mécaniques et physiques des ciments et de réduire la consommation d‟énergie, qui se traduit 

par la diminution du taux de gaz carbonique dégagé par les fours industriels. 

 

Une grande partie des problèmes de durabilités rencontrées dans les régions chaudes (région 

de Sud : Ghardaïa, Ouargla, El Meniaa, Timimoune, Adrar…) résulte de la présence des 

chlorures et des sulfates (dans le sol ou dans les agrégats…) avec l‟aggravation additionnelle 

de l‟effet du climat chaud et aride. Ce manque de durabilité a directement une influence sur la 

structure de la construction et peut conduire à la détérioration totale d‟un grand nombre des 

constructions. 

 

Toutefois l‟attaque chimique des bétons s‟effectue principalement sur la portlandite Ca(OH)2, 

contenue dans la pâte de ciment, mais l‟attaque des silicates d‟aluminates de chaux hydratées 

n‟est pas négligeable, si les produits de réaction sont solubles, la matrice devient de plus en 

plus ouverte. C‟est pourquoi, dans ces cas, des bétons élaborés avec des ciments composés ou 

contenant des additions consommatrices de chaux (laitier, cendres volantes, fumées de silice,
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Pouzzolane …), sont souvent préconisés. La teneur potentielle en hydroxyde de calcium 

Ca(OH)2 est considérée comme un indicateur majeur de durabilité. [1] 

L‟attaque sulfatiques externe est définie par la pénétration d‟ions sulfates en solution dans un 

matériau cimentaire. La modification des équilibres chimiques entraine la dissolution des 

phases hydratées de la pâte de ciment et la précipitation de nouvelles phases dont la nature 

dépend des ions en solution [2]. La précipitation de minéraux dans la pâte de ciment durcie 

peut causer des pressions de cristallisation allant jusqu‟à la fissuration du matériau [3]. 

L‟ettringite est considérée comme le produit principal de l‟attaque sulfatiques externe et aussi 

considérée comme la phase cristalline dont la précipitation entraînera des dégâts irréversibles 

dans le matériau. La précipitation de nouvelles phases s‟accompagne de la lixiviation des C-

S-H et de la portlandite [4], fournissant des ions calcium pour la formation du gypse et de 

l‟ettringite secondaire. 

L‟Algérie est un pays en voie de développement et ses besoins en infrastructure sont 

importants. De grands projets de logements et d‟infrastructures sont lancés. Ces projets 

exigent la disponibilité, la qualité et la durabilité des matériaux cimentaires. L‟industrie 

cimentaire est d‟importance primordiale pour ce pays. Il existe quatorze cimenteries avec une 

capacité de production annuelle d‟environ 16 millions de tonnes. L‟utilisation des ajouts est 

très efficace pour augmenter la production du ciment. Actuellement, les travaux de recherche 

servent à améliorer la résistance mécanique et la durabilité du ciment Portland par 

l‟incorporation des ajouts cimentaires. 

 

L‟attaque chimique constitue un sujet d'importance croissante, en raison de la propagation des 

dommages des structures en béton dans les zones urbaines et industrielles. Bien que le ciment 

Portland ordinaire est le plus couramment utilisé dans la construction d'infrastructures, sa 

résistance aux attaques chimiques, tels que les sulfates est un sujet préoccupant de plus en 

plus à travers tout le monde. Aux plans nationaux et internationaux, de nombreux chercheurs 

se sont intéressés à cette problématique en vue de comprendre le comportement des bétons 

soumis aux différentes agressions précitées. 
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II-PROBLOMATIQUE : 

Le problème d‟agressivité des sols contre les bétons est un phénomène très répété dans le 

domaine de Gini Civil, plusieurs méthodes ont été utilisées pour contre caller ce problème. 

Notre objectif c‟est : Quelle est la meilleure méthode des protections de béton 

hydraulique contre l’agressivité du sol (cas de l’agressivité par sulfate) par ses l’effet? 
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I- INTRODUCTION : 

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats, de sable, et 

d'eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de « colle ». On 

y ajoute éventuellement des adjuvants et d'autres ingrédients pour modifier sa caractéristique. 

[5] 

Les premiers bétons remontent à plus de 3.000 ans avant J. C. Ils étaient alors composés 

d'argile, de sable, de gravier et d'eau et appelés béton de terre ou torchis. L'invention du 

« ciment romain » en 1796 puis du béton précontraint vont sceller le succès du béton. C'est 

aujourd'hui le matériau de construction le plus utilisé au monde : on estime sa production à 

environ une tonne par habitant sur la planète. 

 

Figure I.1 : présentation d‟utilisation de béton au différent domaine. 

Date : 26 août 2018 par céline deluzarche 

https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/batiment-beton-materiau-construction-multiples-usages-1940/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-granulats-17943/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-sable-6009/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-agglomere-10499/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-liant-17955/
https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/bricolage-beton-mortier-ciment-difference-7259/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/chimie-secret-resistance-beton-romain-decouvert-cest-eau-mer-67855/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-argile-1053/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/structure-terre-terre-4725/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-beton-precontraint-10544/
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L'impact écologique du béton est particulièrement élevé : chaque tonne produite émet en 

moyenne 575 kg de CO2. Au niveau mondial, la fabrication de ciment compte ainsi pour 5 % 

des émissions de CO2. Elle consomme aussi de grandes quantités d'eau et de sable. [6]  

II- COMPOSITION DU BETON : 

 II-1 LES COMPOSANTES : 

 II-1.1 Sable : 

Le sable provient de l‟altération et la désagrégation naturelle des roches et autres matériaux de 

la surface terrestre, sous l'effet du climat. Les matériaux fragmentés peuvent ensuite être 

transportés par l'eau et le vent, ultimement jusque dans les océans qui bordent les continents. 

Des accumulations exploitables de sable peuvent se former durant leur long transport vers les 

océans. 

En général, les gros granulats sont des constitués de fragments de roches tandis que les sables 

fins sont plutôt constitués de minéraux détachés de leur roche d'origine. Les grains de sable 

aussi être des débris d'origine organique et même synthétique pour les sables récents. En plus 

de fragments de coquillages, on trouve maintenant sur les plages marines actuelles une 

certaine proportion de débris d'origine synthétique comme le verre, la terre cuite, la porcelaine 

et certains plastiques, cependant, les débris d'origine synthétique ne sont présents que dans les 

sables de plages et de delta marins actuels en formation et les débris d'origine organique ne 

sont abondants que dans les sables marins. Les sables d'origine glaciaire ou fluvioglaciaire ne 

contiennent jamais de débris synthétiques et très rarement des débris organiques [7]. 

 II-2.2 Gravier : 

Le gravier est un granulat composé d'un mélange de sable et de gravillons. Il est utilisé 

principalement dans l'exécution des corps de chaussées (routes et autoroutes), de plateformes 

(parcs de stationnement, aires de stockage…), de pistes d'aérodromes. Dans toutes ces 

réalisations, quelques décimètres d'épaisseur de gravier sont utilisés sous la couche de finition 

(enrobé bitumineux de couverture, dallage béton, enduit superficiel d'usure…). Les graviers 

peuvent être naturels, reconstitués en centrale, traités aux liants hydrauliques (ciment, 

laitier…), à la chaux, ou aux liants hydrocarbonés (bitume). 

Les graviers sont des granulats dont la granulométrie est de type d/D (d étant le diamètre du 

plus petit grain et D du plus gros), traditionnellement en France (repris par les normes NF), 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-emission-389/
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les granulométries typiques des graviers sont : 0/14 mm, 0/20 mm, 0/31.5 mm et 0/63 mm, 

voire 0/80 et 0/150 mm [8]. 

II-1.  Ciment : 

Le ciment est un liant hydraulique (qui durcit sous l'action de l'eau), utilisé dans la préparation 

du béton, et aujourd'hui le plus souvent employé dans la confection des dallages, des 

parpaings, des enduits et des mortiers. Les ciments sont actuellement classés sous la 

dénomination « CEM » suivi d'un chiffre romain allant de I à V suivi d'une lettre majuscule en 

fonction de leur teneur en clinker et d'autres composants (chaux, fumées de silice, pouzzolane, 

laitier de hauts fourneaux, etc.). Le terme « ciment Portland » est tombé en désuétude depuis 

la fin des années 1970, remplacé par les termes « CPA » (ciment Portland pur) et « CPJ » 

(ciment Portland composé), abandonnés à leur tour lors du passage à la norme européenne, 

mais qu'on trouve encore dans plusieurs pays. Le mortier de chaux existe depuis l'Antiquité 

mais le ciment et ses nombreuses applications est une invention du xixe siècle. 

Il est le résultat, à l'origine, de la réaction endothermique entre du calcaire et de l'argile qui, 

mélangés à de l'eau, font prise et permettent d‟agglomérer entre eux des sables et des 

granulats. Depuis, de nombreux autres éléments sont incorporés en fonction de l'utilisation du 

ciment, permettant ainsi de constituer de véritables roches artificielles, les bétons et les 

mortiers. [9] 

II-1.4 Eau : 

L‟eau de gâchage est un élément essentiel pour la fabrication du béton. Elle est ajoutée lors du 

mélange afin d‟hydrater le ciment et permet de lier les constituants du béton entre eux. L‟eau 

rend également le mélange bien plus maniable, ce qui facilite l‟application du béton. Elément 

indispensable pour obtenir du béton, l‟eau utilisée doit absolument être propre et ne doit pas 

être ajoutée avec excès. Si ces deux conditions ne sont pas respectées, votre béton risque 

d‟être fragile et ses performances seront altérées. [10] 

II-1.5 Adjuvant : 

L‟adjuvant est un produit ajouté en très faible quantité aux bétons, mortiers ou coulis, avant 

ou pendant le malaxage. La dose est inférieure à 5 % du poids du ciment. 

Le but est d‟améliorer certaines propriétés du béton, qu‟il soit à l‟état frais pendant la prise et 

le durcissement, ou à l‟état durci.
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Les adjuvants font l‟objet de la norme NF EN 934, partie 2 (Adjuvants pour béton, mortier et 

coulis. Définition – exigences – conformité – marquage et étiquetage) 

. Chaque adjuvant, même s‟il a plusieurs actions secondaires, est défini par sa fonction 

principale : la ou les modifications majeures apportées aux bétons, comme l‟état frais et/ou 

durci. 

Techniquement parlant, ce sont des substances chimiques organiques ou inorganiques qui, 

ajoutées aux bétons, mortiers ou coulis, modifient : 

• La rhéologie ; 

• La cinétique d‟hydratation (temps de prise et de durcissement) ; 

• Les performances mécaniques. 

L‟efficacité de la fonction principale de chaque adjuvant peut varier selon son dosage et sa 

compatibilité avec les matériaux utilisés. [11] 

II-2 LES METHODES DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU BETON: 

Les méthodes de calcul de la composition du béton sont nombreuses et il n‟existe pas de 

méthode qui soit universellement reconnue comme étant la meilleure. Une composition de 

béton est toujours le résultat d‟un compromis entre une série d‟exigences généralement 

contradictoires. 

Parmi les méthodes de composition les plus connues on peut citer celles de Bolomey, Dreux, 

Faury, Joisel et Valette. Les différences principales entre ces méthodes résident entre autres 

dans la définition de la courbe granulométrique de référence, selon que l'on inclue ou non le 

ciment dans les matières fines. Pourtant, toutes ont un point commun, elles dépendent de 

paramètres qui sont intimement reliés aux caractéristiques morphologiques. 

Des matériaux utilisés (nature et qualité des granulats, type de liant, etc.). C'est pourquoi, 

connaissant la nature éminemment variable des composants du béton et surtout des granulats, 

il est absolument nécessaire lors de la définition d'une composition de béton de compléter le 

calcul théorique des quantités des divers composants par un essai de gâchage et par des essais 

de résistance après durcissement. Pour le béton frais, l'essai de gâchage permet de contrôler



Chapitre I                                       généralité sur les  bétons hydrauliques                         

 

Université de Ghardaïa                                                                                                                         Page  
  
 

 que les propriétés du béton frais sont conformes aux exigences, ou sinon d'effectuer les 

corrections nécessaires (soit en agissant sur la composition, soit au moyen d'adjuvants). 

Il faut noter aussi qu‟une étude effectuée en laboratoire doit généralement être adaptée 

ultérieurement aux conditions réelles du chantier. 

 Le béton est constitué de deux parties essentielles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L‟étude de la composition d'un béton consiste à définir le mélange de ces différents 

constituants pour obtenir un béton dont les qualités soient celles recherchées pour la 

construction de l'ouvrage à réaliser. 

 Presque toujours, il s'agit de rechercher deux qualités essentielles: 

 L'OUVRABILITE : affaissement au cône d'Abrams : A ; 

 LA RESISTANCE : résistance en compression du béton à 28 jours : fc28 ; 

Mais il faudra, en fonction de l'utilisation du béton, rechercher d'autres qualités: Etanchéité, 

résistance au gel, etc...

 
LA PATE DECIMENT 

 

LES GRANULATS 

 

CIMENT + EAU 

 

SABLE+GRAVILLO

N 
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Il n'existe pas une composition type, mais des méthodes de composition (FAURY, 

BOLOMEY, VALLETTE, DREUX-GORISSE, ...). Elles sont toutes basées sur une 

adaptation de résultants expérimentaux. [12] 

II-2.1 facteurs essentiels de composition : 

A-La pâte de ciment : 

Dans le béton frais, la pâte de ciment permet à la fois d'assurer la fluidité du béton et la 

cohésion du mélange (plasticité). Ces deux caractéristiques sont liées à la viscosité de la pâte 

de ciment et à sa proportion dans le mélange. 

Dans le béton durci, après la réaction d'hydratation du ciment, la pâte de ciment se transforme 

en un enchevêtrement de cristaux qui assure le collage " des granulats et la résistance du 

béton. Cette fois, c'est la nature de la pâte qui est fondamentale (nature du ciment et quantité 

d'eau). 

Des expériences ont montré que: 

 La résistance d'un béton ne dépend que du rapport ciment/eau (C/E) et de la 

classe du ciment, (Il faut tout de même une quantité suffisante de pâte de ciment 

correspondant à environ 200 kg de ciment / m3). 

 La quantité d'eau nécessaire à la réaction d'hydratation du ciment correspond à 

un rapport C/E compris entre 1,5 et 2,5. Si on réduit ce rapport, on introduit une 

quantité d'eau non liée assimilable à du vide.  

Avec un dosage en ciment C constant, l'ouvrabilité augmente quand le rapport C/E diminue 

l'augmentation de la quantité d'eau E dans le mélange diminue la viscosité de la pâte de 

ciment et augmente la fluidité du béton frais. 

Le rapport C/E étant constant, l'ouvrabilité croît avec le dosage en ciment, l‟augmentation du 

dosage C en ciment implique une augmentation de la quantité de pâte de ciment et donc une 

plus grande plasticité du béton frais. 

Plus la proportion de pâte de ciment est importante, plus les risques de retrait et de fluage sont 

importants.[13]
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B-Composition granulaire : 

Il s'agit avant tout d'un problème économique: Le ciment étant le constituant le plus coûteux 

du béton, on a intérêt à en limiter la proportion. 

Le principe retenu est donc de déterminer une composition granulaire (rapport G/S) 

conduisant à un mélange laissant un minimum de vides, qui seront comblés par la pâte de 

ciment. [12]  

III- CARACTIRESTIQUE DU BETON: 

Nous distinguons également deux cas importants, qui sont les suivant :  

III-1 Le Béton frais : 

En peut dire frais lorsque le béton n‟a pas entamé son processus de prise et de durcissement. 

Le béton frais a la capacité de se déformer et de s'écouler ; ce qui permet de le transporter ou 

de le pomper et de remplir les moules ou les coffrages. 

Propriétés : 

Il présente deux propriétés fondamentales : 

 L’aptitude au moulage : 

Elle lui permet de prendre toutes les formes possibles. 

 La maniabilité ou l’ouvrabilité : 

Les caractéristiques de l‟ouvrage et les moyens de mise en œuvre du béton déterminent une 

composition dont la consistance est ajustée par l‟essai au cône d‟Abrams 

 La porosité et la compacité : 

Ces propriétés conditionnent les deux premières. Plus un béton est compact (ou moins, 

il est poreux), plus ses performances seront élevées et sa durabilité importante 

. On améliore la compacité du béton en optimisant la dimension et l‟empilement des 

granulats et en réduisant la quantité d‟eau. [16] 

 

 

.

https://www.planete-tp.com/IMG/pdf/cone-abrams_cle61ea17.pdf
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Figure I-  : cône d‟Abrams [14]. 

Cette propriété est indispensable pour garantir un parfait remplissage des moules et des 

coffrages dont les formes sont parfois complexes et un bon enrobage des armatures [14]. 

III-  Le Béton durci : 

Est un matériau hétérogène : un 'squelette' de granulats gros et fins est enveloppé et lié par un 

'tissu' de fibres d'hydrates de ciment. La qualité du béton à l'état durci dépend des 

Caractéristiques du squelette pierreux, de la pâte de ciment durcie, et de l'adhérence entre les 

deux. [15]  

Propriétés : 

Il se caractérise par plusieurs propriétés, en particulier : 

 La résistance mécanique (résistance à la compression) : 

Les bétons usuels présentent des résistances comprises entre 25 et 40 MPa. Au-delà de 50 

MPa, on parle de bétons hauts performances (50 MPa correspondent à une force de 50 tonnes 

agissant sur un carré de 10 cm de côté). 

 La durabilité : 

Le béton offre une grande pérennité face aux agressions physico-chimiques du milieu 

environnant (gel, pluie et pollution atmosphérique…). Il est particulièrement adapté pour la 

réalisation d‟ouvrages devant résister à des conditions difficiles et extrêmes.

https://www.planete-tp.com/IMG/pdf/cone-abrams_cle61ea17.pdf
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IV-LES PROBLEME DU BETON :  

Un béton trop riche en eau devient poreux et perd de sa résistance. C'est pourquoi le premier 

facteur à risque du retrait de béton est constitué par l'excès d'eau dans le béton frais. On parle 

de retrait de ressuage ou de retrait plastique : fragilisé, le matériau se fissure et est moins 

durable, autre chose les causes des dommages au béton sont nombreuses. Dans certains cas, la 

durée de vie théorique de la structure en béton a été dépassée, la conception, l'exécution et 

l'utilisation des matériaux étaient inadéquates en termes de durabilité ou l'entretien était 

insuffisant ou inexistant. [17] 

Où la majorité des problèmes de béton se résument en plusieurs titres qui sont les suivants : 

IV-1 Qualité de matériaux : 

Le béton est composé de ciment, de granulats, d‟eau et d‟adjuvants. Sa formulation est 

réalisée en fonction de son utilisation et tient compte des caractéristiques des constituants. 

-Ciment : Le choix du ciment conditionne les qualités du béton ainsi que sa résistance à court 

et long terme et lui apporte sa durabilité 

 Certains ciments ont des propriétés spécifiques, qui leur permettent de s'adapter à des 

environnements particuliers (prise en mer, eaux à haute teneur en sulfates…). 

 D‟autres ciments répondent à des conditions d‟utilisation spéciales (durcissement très 

rapide, résistance aux fortes chaleurs ou aux agressions chimiques), comme par 

exemple le ciment alumineux fondu, très résistant aux milieux acides. 

On peut classer les ciments en 5 grandes catégories selon la proportion des constituants qui 

entrent dans leur composition. [18] 

 -Les granulats : (sables et gravillons) sont caractérisés par :  

 Des propriétés intrinsèques (coloration, caractéristiques mécaniques et physico-

chimiques) découlant de la nature de la roche, qui influencent directement les 

caractéristiques du béton obtenu : rendu visuel, propriétés mécaniques, durabilité... 

 Des propriétés de fabrication (forme, granulométrie, propreté), résultant du processus 

de traitement, qui influencent les propriétés du béton : demande en eau, ouvrabilité, 

propriétés mécaniques. [19] 
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 -Les adjuvants : Ces constituants, incorporés au béton en faible quantité (moins de 10 

kg/m3), améliorent les propriétés du béton. 

 Les plastifiants réducteurs d'eau améliorent l'ouvrabilité ou réduisent la quantité d'eau 

de gâchage (et améliorent donc les performances mécaniques). 

 Les super plastifiants (ou fluidifiants) ont des propriétés du même type, avec une 

efficacité accrue, et permettent d'obtenir des fluidités extrêmes (bétons autoplaçants et 

autonivelants). 

 Les accélérateurs de prise raccourcissent le temps de prise du béton : ils sont utilisés 

pour les bétonnages par temps froid ou pour décoffrer rapidement 

  Les retardateurs de prise permettent à l‟inverse d'allonger le temps de prise du béton : 

ils sont utilisés par temps chaud et pour maintenir une ouvrabilité du béton. 

 Les hydrofuges de masse réduisent l'absorption capillaire du béton, qui devient plus 

imperméable aux liquides : ils sont utilisés pour des ouvrages tels que les réservoirs. 

 Les entraîneurs d'air provoquent la formation de microbulles d'air stables et 

uniformément réparties dans la masse du béton, lui conférant une résistance aux 

actions combinées du gel et des sels de déverglaçage. 

 L'eau de gâchage : Nécessaire pour obtenir l'ouvrabilité du béton, elle doit être propre 

et utilisée en quantité précise : l'excès d'eau augmente la porosité du béton et altère ses 

résistances mécaniques et sa durabilité. [20]
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IV-  Les attaque chimique : 

La durabilité est tout aussi importante que les caractéristiques mécaniques pour le matériau 

béton. Cette propriété est définie (dans un cadre très général) par la capacité du matériau à 

maintenir ses caractéristiques physiques et performances mécaniques dans des conditions de 

sécurité satisfaisantes pendant la durée de vie prévue pour l'ouvrage compte tenu des 

conditions de services existantes et de l'environnement dans lequel il évolue. Le paramètre 

régissant la durabilité est bien entendu la perméabilité. Plus cette dernière est réduite et mieux 

sa durabilité en sera augmentée. 

Pour évaluer la durabilité « potentielle » d'un béton, il est nécessaire de connaître les 

mécanismes susceptibles de conduire à sa dégradation, et la résistance du matériau vis-à-vis 

de ces dégradations. 

Les principaux processus chimiques à la base des dégradations du béton, pour la majorité des 

attaques chimiques, sont généralement regroupés en trois catégories : 

A- L'hydrolyse ou la lixiviation (dissolution) des hydrates. 

A- Les échanges ioniques entre les hydrates et le milieu agressif. [21] 

IV-  Le défaut de mise en œuvre : 

De la sortie de la centrale à béton à l'ouvrage fini, le béton passe par différentes phases : 

transport, pompage, coulage dans un coffrage, vibration, maturation, décoffrage, cure. Le 

Béton est acheminé à son emplacement définitif par goulotte, par bande transporteuse, par 

benne ou par pompage. 

Confection du béton : Les moyens de confection du béton doivent être tels que le produit 

obtenu soit homogène et que les granulats soient bien enrobés de liant. 

Approvisionnement du malaxeur : Les matériaux constitutifs du béton doivent être 

introduits dans l'ordre suivant : gravier, ciment, sable. L'eau ne peut être ajoutée qu'après un 

premier malaxage à sec du mélange gravier ciment sable. 

Transport du béton : Le béton doit être transporté dans des conditions ne donnant lieu ni à 

ségrégation ni à un début de prise avant mise en œuvre. Le délai séparant la fabrication de la 

mise en place complète du béton transporté ne doit pas excéder le début de prise estimé 

suivant les cas de figure de 1 h à 1 h30 mn. 
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Mise en œuvre du béton : Le béton doit être mis en place avant tout commencement de prise 

par des procédés lui conservant son homogénéité, particulièrement dans le cas de béton 

pompé (Voir Annexe pour plus de détail). Si le ferraillage est dense sur une hauteur 

importante, il faut prévoir des goulottes pour conduire le béton jusqu'au fond de moule et 

éviter ainsi qu'il "cascade" à travers les armatures (risque grave de ségrégation). Le bétonnage 

ne doit pas se faire à partir d'une hauteur supérieure à 3.00 mètre. Dans le cas des éléments 

horizontaux de grandes surfaces (planchers radier. etc.), il est recommandé à ce que la hauteur 

de chute ne dépasse pas 80 cm. Pour la mise en place du béton par déversement de benne dans 

les murs et les poteaux de plus de 3.00 mètre de hauteur, la benne doit être prolongée par un 

tube afin de limiter la chute libre du béton. 

Vibration du béton : Sauf justification spéciale. Tous les bétons doivent être mis en place par 

vibration. La vibration doit se poursuivre jusqu'à la cessation de l'apparition des bulles d'air. 

Le béton doit être vibré par couches successives d'épaisseur maximum de 50 cm. 

Interruption et reprise de bétonnage : Les interruptions de bétonnages d'un élément de 

structure doivent être évitées autant que possible. S'il ne peut en être ainsi, des précautions 

doivent être prises pour assurer une bonne adhérence du béton nouveau sur le béton ancien ; il 

faut notamment repiquer et nettoyer à vif la surface de reprise pour y faire saillir les graviers, 

mouiller longuement et abondamment cette surface afin de saturer d'eau le béton ancien et, 

enfin éliminer l'eau en excès à l'air comprimé avant de reprendre le bétonnage. II est contre 

indiqué de couler préalablement sur la surface de reprise, une barbotine de ciment. Cure de 

béton : La cure doit commencer dès le début de la prise du béton, elle doit être poursuivie 

pendant une semaine dans les cas normaux et pendant dix jours en cas de temps très sec et 

chaud. La cure peut être effectuée, soit par humidification soit par enduit temporaire 

imperméable. [22] 
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 Les différents défauts existent sur les bétons  [23] : 

Bullage (ou soufflures) 

TYPE DE DEFAUT : Bullage (ou soufflures) 

SITUATION : Dans le cas présent, situé sur une pile Peut affecter différentes parties 

d'ouvrage 

LA CAUSE : Les causes peuvent être regroupées en 3 catégories : 

 - défectuosité du béton 

 - inadaptation des coffrages 

 - négligence dans la mise en œuvre 

CRITERE DE CLASSEMENT : Pose essentiellement un problème d'esthétique des 

parements : classe 1 

Taches 

TYPE DE DEFAUT :Taches sur les parements 

SITUATION : Dans le cas présent, situées sur un mur en aile Peut affecter toutes les parties 

d'un ouvrage 

 

LA CAUSE : Les causes sont variées (ségrégation, revibration...) Dans le cas présent, il s'agit 

de ragréages avec un ciment de teinte différente 

CRITERE DE CLASSEMENT : Ne pose qu'un problème esthétique : classe 1 

Ressuage 

TYPE DE DEFAUT : Ressuage et petits nids de cailloux (aspect délavé du parement) 

SITUATION : Dans le cas présent, sur une pile Le ressuage affecte les parements verticaux 

LA CAUSE : La cause principale est l'excès d'eau qui entraîne une remontée des grains les 

plus fins lors du bétonnage et de la vibration 

CRITERE DE CLASSEMENT : Pose essentiellement un problème d'esthétique des 

parements : classe 1 
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Lacune de bétonnage 

TYPE DE DEFAUT : Lacune de bétonnage avec gaines de précontrainte apparentes et 

rouillées 

SITUATION : Sous le talon d'une poutre précontrainte 

LA CAUSE : Défaut de mise en œuvre du béton (vibration insuffisante, béton trop sec) 

CRITERE DE CLASSEMENT : Peut faciliter la corrosion des câbles de précontrainte, surtout 

si ceux-ci sont mal injectés et que l'ouvrage se situe dans un environnement agressif : classe 

2E Nota : Ce défaut est en réalité intermédiaire entre un défaut de parement et un défaut de 

structure 

Décollement d’enduit 

TYPE DE DEFAUT : Ressuage et petits nids de cailloux (aspect délavé du parement) 

SITUATION : Situé en partie supérieure de l'arc d'un bow-string 

LA CAUSE : Les causes peuvent être diverses : vieillissement, sollicitations thermiques, 

cycles gel-dégel... 

CRITERE DE CLASSEMENT : Facilite la pénétration de l'eau dans un béton relativement 

poreux ; ce défaut nécessite un entretien relativement urgent pour réduire le risque 

d'apparition de désordres graves : classe 2
E
 

Écaillage 

TYPE DE DEFAUT : Écaillage de la peau du béton 

SITUATION : Face latérale du tablier d'un bow-string 

LA CAUSE : Les causes peuvent être d'origines diverses : vieillissement, cycles gel-dégel 

accompagnés ou non de l'utilisation de sels de déverglaçage 

CRITERE DE CLASSEMENT : L'importance de l'écaillage nécessite une reconstitution du 

béton dégradé sur une surface importante : classe 2E à 3 

Désagrégation 

TYPE DE DEFAUT : Désagrégation très localisée du béton (environ 30 cm2(
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SITUATION : Dégradation interne du béton par réaction sulfatique (sulfates provenant du sol 

utilisé pour le remblai en pied de mur) 

LA CAUSE : Peut encore être considéré comme un défaut mineur de structure, bien que ce 

défaut laisse présager une étendue de la pathologie si des réparations assez lourdes ne sont pas 

faites : classe 2 

CRITERE DE CLASSEMENT : Peut encore être considéré comme un défaut mineur de 

structure, bien que ce défaut laisse présager une étendue de la pathologie si des réparations 

assez lourdes ne sont pas faites : classe 2 

Réaction sulfatique 

TYPE DE DEFAUT : Désagrégation relativement localisée du béton 

SITUATION : En pied de poteau 

LA CAUSE : Dégradation interne du béton par réaction sulfatique (sulfates provenant du sol 

remblayé) 

CRITERE DE CLASSEMENT : Est à considérer comme défaut majeur nécessitant une 

intervention rapide : classe 3U 

Alcali-réaction 

TYPE DE DEFAUT : Faïençage superficiel irrégulier souligné par l'humidité 

SITUATION : Mur en aile d‟un portique 

LA CAUSE : Symptôme d'une probable alcali-réaction 

CRITERE DE CLASSEMENT : Nécessitera probablement une intervention lourde Sans 

risque immédiat pour les usagers : classe 3 

Alcali-réaction 

TYPE DE DEFAUT : Maillage régulier de fissures accompagné d'épaufrures avec armatures 

apparentes 

SITUATION : Culée supportant un ouvrage métallique 

LA CAUSE : Dans le cas présent, dégradation interne du matériau (les analyses chimiques 

montrent la présence d'une alcali-réaction combinée à une réaction sulfatique) 

CRITERE DE CLASSEMENT : Bien que la stabilité de la culée ne soit pas en cause, une 

intervention doit être envisagée : classe 2
E
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Alcali-réaction 

TYPE DE DEFAUT : Fissuration perpendiculaire à la direction des contraintes principales ; 

soulignée par l'humidité, elle a la même direction qu‟une fissuration de diffusion des efforts 

de précontrainte 

SITUATION : About d'un pont-caisson en béton précontraint 

LA CAUSE : Résulte de la superposition d‟un gonflement interne du béton par alcaliréaction 

et de la diffusion des efforts de précontrainte 

CRITERE DE CLASSEMENT : La structure est altérée et elle est susceptible de présenter 

des défauts à long terme qui nécessiteront une intervention assez lourde : classe 3 

V- LES MALDES DE BETON : 

Le béton est certes un corps inerte, mais il n‟en évolue pas moins dans le temps, 

c‟est un composé vivant subissant des changements constants : dilatations, 

fissures, maladies, ruptures et d‟autres encore ! Le béton ne peut donc être 

simplement abandonné après avoir été coulé, il est comme nous, il va falloir en 

prendre soin et faire attention à ce qu‟il ne tombe pas malade, auquel cas il faudra 

envisager des cures pour le soigner. 

Voici une liste, non exhaustive, des pathologies habituelles du béton armé ainsi 

que les traitements éventuels pour les soigner : 

 Réaction alcali-granulat 

La réaction alcali-granulats est une réaction chimique à évolution lente entre 

certains granulats dits « réactifs » et les alcalins normalement présents dans la solution 

interstitielle du béton ou introduits par des agents extérieurs. Cette réaction conduit à la 

formation d‟un gel de silicate suivie d‟un gonflement du béton qui provoque une 

fissuration importante et une perte de résistance considérable. 

Afin qu‟une réaction alcali-granulats ait lieu, les trois conditions suivantes doivent être réunies 

mais ne donnent pas forcément lieu à la réaction : 

- Présence de granulats réactifs (silice mal cristallisée) 

- Milieu ambiant humide 

- Teneur suffisante en alcalins dans le béton (calcium, sodium) 

 La reaction sulfatique interne
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La reaction sulfatique interne résulte d‟une remobilisation des sulfates initialement contenus 

dans la matrice cimentaire qui, normalement, se transforment en ettringite primaire lors de la 

prise du béton. Si cette réaction ne peut avoir lieu, l‟ettringite secondaire (également dite 

différée) expansive peut se former ultérieurement dans le béton durci et provoque son 

gonflement et sa désorganisation. 

Cette remobilisation des sulfates nécessite une élévation de température notable et durable du 

béton pendant sa prise (par exemple, > 75°C pendant plus de 4 heures), la réaction se produit 

donc essentiellement dans des bétons étuvés ou des pièces massives (piles de pont de section 

importante par exemple). 

D‟autres paramètres de la réaction sulfatique interne : 

 Teneur en alcalins du béton, 

 Teneur en SO3 et Al2O3 (C3A) du ciment, 

 Formulation du béton (dosage en ciment, E/C, granulats), 

 Humidité relative du milieu. 

 Corrosion du béton armé due à la pénétration de O2 et H2o 

L‟action des chlorures est spécifique à certains environnements dans lesquels peut se trouver le 

béton comme les ouvrages soumis aux sels de déverglaçage ou situés en site maritime. Les ions 

chlorures sont les plus agressifs, vis-à-vis des armatures. Une teneur élevé en ion chlore 

provoque la corrosion si le béton est dans un environnement humide (une présence suffisante de 

O2 et H2O pour soutenir la réaction). Dan‟s les bétons carbonatés, même une très faible teneur 

en chlorures peut provoquer la dépassivation des aciers d‟armature. 

 Attaque due aux acides 

Le principal milieu externe d‟agression chimique pour le béton, c‟est le milieu acide. Lorsque 

les acides entrent en contact avec le béton, ils dissolvent la chaux produite par l‟hydratation du 

ciment, faisant alors progressivement diminuer le pH et ils annihilent ainsi la passivation des 

aciers mais aussi la résistance du béton. Plus le pH est faible, plus l‟attaque est importante 

 Attaque sulfatique externe 

Les sulfates, source de cette attaque, ont des origines naturelles mais aussi accidentelles, 

notamment la pollution industrielle: 

 Les sols peuvent contenir naturellement une quantité de sulfates (de 0.01 à 

0.05%). 

Dans le cas des sols constitués de roches gypseuses, cette teneur peut être supérieure à 5%.
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 Les eaux souterraines séléniteuses proviennent de la dissolution de nappes de 

gypse. Elles peuvent aussi provenir de la dissolution de tous les sulfates 

alcalins 

 Liquéfaction du sol 

Le phénomène de liquéfaction des sols meubles lors d'un séisme, plus généralement de 

vibrations, est un évènement catastrophique. De nombreux et importants sinistres sont ainsi 

rencontrés. Il est décrit comme le fait que le sol se comporte pendant un court instant à la 

manière d‟un fluide visqueux. Ce phénomène est principalement rencontré dans les milieux 

côtiers et des sols sableux, ainsi que les argiles sensibles. Il se produit si le sol est saturé et 

soumis à des sollicitations rapides, telles que les séismes, les raz-de marée, les explosions 

[24] 
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II-1 INTRODUCTION : 

Lorsqu'une structure en béton est sujette à des actions chimiques, sa durabilité est affectée. 

Les produits chimiques peuvent provoquer une fissuration du béton, un changement de 

volume et une détérioration de la structure. La durée de vie de la structure se réduit et cela 

peut entraîner une défaillance des structures. [25] 

Là où une petite partie des installations en béton est parfois exposée à l'influence des produits 

chimiques, et il faut s'éloigner le plus possible de ces effets, car la résistance du béton aux 

produits chimiques est souvent inférieure à sa résistance aux autres influences. Les effets les 

plus courants sont les attaques de sulfate, les attaques d'acide …Etc., dans ce chapitre, nous 

expliquerons brièvement l'effet des produits chimiques courants les plus importants. [26] 

II-  LES ATTAQUES CHIMIQUES : 

La durabilité est la capacité du béton à supporter les conditions pour lesquelles il a été conçu 

et à fonctionner dans son environnement pendant une longue période de temps (durée de vie 

par défaut) sans dommage ni fragmentation. 

En d'autres termes, la durabilité est la résistance du béton à la détérioration, qu'elle soit due à 

des facteurs externes ou de facteurs internes. Les facteurs internes comprennent l'apparition de 

réactions nocives entre les matériaux en béton et l'apparition de changements volumétriques. 

Ainsi que la pénétration de liquides dans celui-ci. Quant aux facteurs externes, ils 

comprennent les conditions de fonctionnement, le chargement, et l'influence de l'atmosphère 

entourant l'installation. 

Il existe de nombreuses causes qui conduisent à la détérioration du béton, et elles peuvent être 

classées dans les groupes suivants : 

 Hydrolyse ou lessivage (dissolution) des hydrates ; 

 Echange ionique entre l'hydrate et le milieu agressif ; 

 Formation de produits gonflants dans le béton ; [27] 

Lorsque le béton est exposé aux attaques chimiques, se produisant dans les sols naturels, les 

eaux de surface, les eaux, comme indiqué au Tableau1,les classes d‟exposition doivent être 

données ci-après.la classification de l‟eau de mer dépond de la localisation géographique, par 

conséquence la classification valide sur le lieu d‟utilisation du béton s‟applique
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Note : une étude particulière peut nécessaire pour déterminer la classe d‟exposition adéquate 

dans les environnements tels que : 

-n‟entrant pas dans les limites du Tableau1 ;  

-contenant d‟autres substances chimiques agressives ; 

- sol ou eau polluée chimiquement ;  

 - présentant une vitesse d‟écoulement de l‟eau élevée, en combinaison avec certaines 

substances chimiques du Tableau1  

XA1 : environnement à faible agressivité chimique, selon le tableau 1  

XA2 : environnement d‟agressivité chimique modérée, selon le tableau 1 

XA3 : environnement à fort agressivité chimique, selon le tableau 1 

Les environnements chimiques agressifs classés ci-dessous sont fondés sur des sols et eaux 

souterraines naturels à une température eau/sol comprise entre 5 °C et  5 °C et où la vitesse 

d'écoulement de l'eau est suffisamment faible pour être assimilée à des conditions statiques. Le 

choix de la classe se fait par rapport à la caractéristique chimique conduisant à l'agression la 

plus élevée. Lorsqu'au moins deux caractéristiques agressives conduisent à une même classe, 

l'environnement doit être classé dans la classe immédiatement supérieure, sauf si une étude 

spécifique démontre que ce n'est pas nécessaire. 

 

Caractéristique 

chimique de  

Méthode 

d'essai 

référence 

XA1 XA2 

 

 

XA3 

Eaux de surfaces et souterraines 

 

 

EN 196 -

2 
   

 
ISO 

4316 
   

 

 

 

PrEN 

13577 : 

1999 

   

Jusqu‟à saturation 
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Tableau II-1 : Valeurs limites pour les classes d'exposition correspondant aux attaques 

des sols naturels et eaux souterraines. [28]

 

 

 

ISO 

715 -

1 ou 

ISO 

715 -

  

   

 

 

 

ISO 

7980 
   

Jusqu‟à saturation 

Sol 

 

 

EN 

196-

 

 
 et 

 

 

 

 

 

DIN 

4030-

2 

 

Baumann Gully 

N‟est pas rencontré dans la pratique 

a Les sols argileux dont la perméabilité est inférieure à 1 -5 m/s peuvent être classés dans une classe 

inférieure. 

b La méthode d'essai prescrit l'extraction du à l'acide chlorhydrique; alternativement il est 

possible de procéder à cette extraction à l'eau si c'est l'usage sur le lieu d'utilisation du béton. 

c La limite doit être ramenée de       mg/kg à      mg/kg, en cas de risque d'accumulation d'ions 

sulfate dans le béton due à l'alternance de périodes sèches et de périodes humides, ou par remontée 

capillaire 
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II- .1 Attaque sulfatiques : 

II- .1.1 Définition de l’attaque sulfatiques : 

La résistance du béton aux attaques des sulfates est l‟un des facteurs les plus importants pour 

sa durabilité. Le problème est aussi ancien que le béton et on a commencé à l‟étudier il y a 

déjà près de 100 ans. L‟attaque sulfatiques est accompagnée d‟une précipitation de produits 

sulfatés dits « secondaires » dont la formation est postérieure à l‟hydratation du ciment, d‟une 

Expansion importante et de détériorations chimico-mécaniques (modification des propriétés 

de transport et de la porosité, fissures, pertes de résistance et de cohésion). Ceci conduit à la 

ruine du matériau cimentaire, à plus ou moins long terme en fonction de l‟attaque (nature, 

teneur et concentration des sulfates au contact) et du ciment utilisé. [29] 

 

Figure II-1 : Cas pathologiques d‟éléments en béton en contact avec des sulfates [30] 

II-  .1.  Sources des sulfates : 

Les sources de sulfate responsables de l'attaque des sulfates comprennent deux sources : 

Sources internes : Il est rare, mais provient des matériaux de fabrication du béton tels que le 

ciment hydraulique, les cendres volantes, les granulats et les adjuvants. Le ciment Portland 

peut être persulfate. Présence de gypse naturel dans l'agrégat. Les adjuvants peuvent 

également contenir de petites quantités de sulfates. [31]  

Sources externes : Les sources externes de sulfates sont plus courantes et sont généralement 

le résultat de sols ou d'eaux souterraines à forte teneur en sulfates, ou peuvent être le résultat 

de la pollution de l'air ou de l'eau industrielle. Peut contenir du gypse ou d'autres sulfates. Les 
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eaux souterraines doivent être transportées vers des fondations en béton, des murs de 

soutènement et d'autres structures souterraines. [32] 

 

Figure II- : L'origine des sulfates (interne ou externe) [33]. 

II- .1.  Mécanisme d’attaque : 

Le mécanisme d'action du dioxyde de soufre sur le béton s'effectue selon les étapes suivantes : 

 Le dioxyde de soufre gazeux, pénètre dans les pores des vides de béton ; 

 Il se transforme en sous l'influence de l'hydratation et de la présence 

d'eau ; 

 Il réagit avec les composés de ciment durcissant et forme du sulfate de 

calcium  ; 

 Le  s'oxyde sous l'effet de l'oxygène de l'air et se transforme en 

CaSO4 ; 

 En raison de la présence d'eau, et se forment ; 

L'oxydation des cercles de soufre n'est pas seulement à la surface du béton, mais aussi à 

l'intérieur de celui-ci, et cela résulte de la présence d'eau à l'intérieur des vides. Dans ce cas, 

des acides sulfuriques se forment à l'intérieur du béton, qui apparaissent sur le surface sous 

forme de pointes acides [34] 

Les sulfates peuvent détériorer le béton selon deux mécanismes physico-chimiques :  

 Expansion ; 

 Perte des propriétés liantes des C-S-H ; 

Les aluminates et la portlandite ont les deux produits les plus sensibles à l‟attaque par les 

sulfates.[35]
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Figure II-  : L‟attaque par les sulfates[36]. 

II- .1.4 Processus d'attaque par les sulfates internes : 

L'attaque interne du sulfate est produite en raison de la réaction entre le sulfate présent dans 

les matières premières du béton (telles que les pierres, le ciment, l‟eau, …. Et d'autres 

matériaux) à une certaine température. Grâce à une série de ces réactions, ce qu'on appelle : 

L'étrangéité est produite, responsable de la détérioration du béton. [37]  

Il existe différentes classes d'étrangéité trouvées dans le béton, notamment: 

-L’ettringite primaire : Il se forme dans les premiers instants de la réaction d'hydratation du 

ciment sous l'action des sulfates présents dans les composés cimentaires (matériau de gypse -

).Le gypse réagit avec l'aluminate tricalcique en présence d'eau pour 

produire de l'étrangéité primaire  qui est l'une des les types les plus 

communs Sa forme est comme une aiguille et sa présence est ordonnée. Normal car ce n'est 

pas un des problèmes du béton et ne provoque pas sa dilatation. 

-L’éthingite secondaire : Il se forme lorsque le béton durcit. Si les sulfates sont d'origine 

interne, alors l'éthingite secondaire est stable et n'a pas d'augmentation de volume 

significative, mais si les sulfates sont d'origine externe, cette ettringite forme un volume 

supplémentaire dans le corps de béton qui conduit à sa destruction. [38]
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II- .1.5 Processus d’attaque par les sulfates externes : 

L'attaque externe du sulfate est un mécanisme de dégradation chimique par lequel les ions 

sulfate d'une source externe attaquent les composants de la pâte de ciment. Cette attaque peut 

se produire lorsque le béton entre en contact avec de l'eau contenant des sulfates, par exemple. 

Eau de mer, eau de marécage, eau souterraine ou eaux usées. La formation massive de gypse 

et d'ettringite formée lors de l'attaque externe des sulfates peut provoquer la fissuration et 

l'écaillage du béton. Cependant, les études en laboratoire et les examens du béton sur le terrain 

montrent que l'attaque externe des sulfates se manifeste souvent, non par une expansion ou 

une fissuration, mais par une perte de cohésion et de résistance. [39] 

Au travers du développement qui suit, ce type de dégradation sera abordée autant par son 

aspect phénoménologique que par les conséquences et les moyens de s'en prémunir en 

agissant sur des paramètres de formulation. Les études en laboratoire ont conduit à mieux 

définir les différentes étapes du processus qui entraîne la dégradation du béton : 

 Mise en contact de la surface du béton avec la solution agressive. 

 Pénétration des anions , par diffusion limitée à une zone superficielle. 

 Réaction ponctuelle des ions sulfates avec les aluminates anhydres ( ) ou hydraté 

( ). 

 Fissuration par effet de coin due aux pressions de cristallisation de l‟ettringite. 

 Accentuation de la pénétration des sulfates à la faveur des fissures. 

 Progression de l‟attaque suivant un front de dégradation, dont l‟épaisseur a Tendance à 

s‟élargir au cours du temps. 

 Destruction plus au moins complète du béton. [40] 

II- .  Attaque par les acides : 

II- . .1 Définition : 

Le béton, matériau basique par excellence, est très sensible aux milieux acides avec lesquels il 

réagit suivant la réaction bien connue : Base + Acide → Sel + Eau. [41] 

L'attaque acide est la dissolution et la lixiviation des constituants sensibles aux acides, 

principalement l'hydroxyde de calcium, de la pâte de ciment du béton durci. Cette action se 



Chapitre II                                                  L’AGRESSIVITE SUR LES BETONS 

 

Université de Ghardaïa                                                                                                                         Page   
  
 

Traduit par une augmentation de la porosité capillaire, une perte de cohésion et 

éventuellement une perte de résistance. [42]  

 

Figure II-4 : Attaque par les acides [43]. 

II- . .  Sources des acides : 

Les milieux acides les plus courants sont: 

 Les eaux naturelles dans les tourbières et les marécages, où le pH peut s‟abaisser jusqu'à 4. 

Les milieux industriels : dans les industries chimiques ainsi que les industries 

agroalimentaires. 

 Les réseaux d‟égouts : l‟activité bactérienne conduit au dégagement d‟hydrogène sulfuré par 

la transformation des produits soufrés qui, combiné à l‟humidité atmosphérique se condensent 

sous forme d‟acide sulfurique qui va attaquer le béton. 

 Les pluies acides, qui contiennent principalement de l‟acide sulfurique et de l‟acide nitrique, 

ayant un pH entre 4.0 et 4.5, peuvent provoquer la dégradation de la surface exposée du béton. 

 Calciques, aluminiques ou ferriques, ainsi que des acides siliciques colloïdaux (gels de 

silice). [44] 
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II- . .  Mécanisme d’attaque : 

De nature fortement alcaline, le béton est extrêmement sensible aux attaques acides. Le 

mécanisme de ce processus est très simple. Les produits d'hydratation du ciment sont 

présentés ci-dessous. 

Silicate de calcium +Eau                   Silicate de calcium hydraté+ Hydroxyde de calcium  

L'attaque acide est causée par la réaction d'un acide et de la portion d'hydroxyde de calcium de 

la pâte de ciment qui produit un sel de calcium hautement soluble. Ces sels de calcium 

solubles sont facilement éliminés de la pâte de ciment affaiblissant ainsi la structure de la pâte 

dans son ensemble. Cette réaction de base est illustrée ci-dessous. 

Acide + Hydroxyde de Calcium                                        Sel de calcium + eau 

Des acides plus agressifs tels que les acides chlorhydrique, acétique, nitrique et sulfurique 

produisent des sels de calcium très solubles. Les acides moins agressifs tels que les acides 

phosphorique et humique produisent des sels de calcium avec une solubilité plus faible. Ces 

sels peu solubles peuvent agir comme un inhibiteur partiel du processus global en bloquant un 

minuscule passage dans la pâte de ciment à travers lequel l'eau s'écoule. Cela réduit la quantité 

de sels de calcium qui entrent en solution et retardent le processus global. 

Un cas d'attaque acide plus agressif et destructeur se produit lorsque le béton est exposé à 

l'acide sulfurique. Le sel de calcium produit par la réaction de l'acide sulfurique et de 

l'hydroxyde de calcium est le sulfate de calcium qui à son tour provoque une dégradation 

accrue due à l'attaque du sulfate. Ce processus est illustré ci-dessous. 

Acide + Hydroxyde de Calcium                Sulfate+ Water (le produit à base de sulfate de 

calcium contribue à l'attaque des sulfates) 

La dissolution de l'hydroxyde de calcium provoquée par une attaque acide se déroule en deux 

phases. La première phase étant la réaction acide avec l'hydroxyde de calcium dans la pâte de 

ciment. La deuxième phase étant la réaction acide avec le silicate de calcium hydraté. Comme 

on pouvait s'y attendre, la deuxième phase ne commencera pas tant que tout l'hydroxyde de 

calcium n'aura pas été consommé. La dissolution du silicate de calcium hydraté, dans les cas 

les plus avancés d'attaque acide, peut causer de graves dommages structuraux au béton. [45]



Chapitre II                                                  L’AGRESSIVITE SUR LES BETONS 

 

Université de Ghardaïa                                                                                                                         Page   
  
 

 II.2.3 La carbonation: 

II-2.3.1 Définition de la carbonatation : 

La carbonatation du béton est la réaction de la pâte de ciment soit avec le  atmosphérique, 

soit avec le dissous dans l'eau, provoquant la conversion des hydroxydes alcalins du 

béton en carbonates. La carbonatation ou la neutralisation réduit le pH de l'eau interstitielle du 

béton de 12-13 à 8-9 par la réaction chimique du  atmosphérique avec le et le 

silicate de calcium hydraté du béton et provoque une réduction de la protection des armatures 

en acier. Le processus de carbonatation commence à partir de la surface du béton et se 

propage vers l'intérieur. [46] 

II- . .  Mécanisme de carbonatation : 

Lors de la fabrication du béton, la quantité d'eau introduite pour l'hydratation de son ciment 

est toujours supérieure à la quantité nécessaire. De ce fait, le ciment hydraté est toujours un 

milieu poreux dont les pores sont d'abord remplis d'eau qui se chargent en ions pour respecter 

l'équilibre chimique avec les hydrates du ciment. Lorsque le matériau cimentaire sèche à l'air 

libre, il se désature en eau et les pores se remplissent partiellement d'air. Le  

naturellement présent dans l'atmosphère est alors susceptible de diffuser à travers la phase 

gazeuse du ciment. Le  présent dans la phase gazeuse des pores se dissout dans la solution 

interstitielle pour former des ions carbonates qui réagissent principalement avec les ions 

calcium libérés par le ciment :  [47]



Chapitre II                                                  L’AGRESSIVITE SUR LES BETONS 

 

Université de Ghardaïa                                                                                                                         Page 4 
  
 

 

Figure II-5 : Mécanisme de carbonatation [48] 

II- . .  Facteurs affectant la carbonatation : 

Les facteurs suivants peuvent affecter la réaction de carbonatation dans le béton : 

 Température ; 

 Modification du pH ; 

 Concentration de gaz  ; 

II- .4 L’alcali-réaction : 

II- .4.1 Définition de L’alcali-réaction :  

L'alcali-réaction est une réaction chimique entre certaines formes de silice et de silicate, 

pouvant être présentes dans les granulats et les alcalins du béton. Elle correspond à une 

attaque du granulat par le milieu basique du béton et provoque la formation d'un gel de 

réaction (silicate alcalin), dont l'expansion engendre, sous certaines conditions, des 

gonflements. [49] 

II- .4.  Source de cette attaque : 

 Ces alcalins proviennent d'une part du ciment, et d'autre part, des autres constituants du béton 

(granulats, eau de gâchage, adjuvants...). Initialement, ils sont présents à l'état diffus dans les 

phases anhydres, et ils se dissolvent à l'état basique( , ) lors del'hydratation. 

[50] 
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II- .4.  Les différents types d’alcali-réaction : 

Il existe trois types de réactions alcalines sont : 

 Réaction alcali-silice (RAS) ; 

 Réaction alcali-silicate ; 

 Réaction alcali-carbonate ; 

II- .5 La lixiviation en eau douce 

II- .5.1 Définition : 

Le phénomène de lixiviation des bétons correspond dans les grandes lignes à un lessivage des 

hydrates de la pâte de ciment au contact de milieux fluides. Les constituants hydratés de la 

pâte de ciment des bétons forment un milieu basique, le pH de leur solution interstitielle étant 

de l‟ordre de 13. Dans ces conditions, la majorité des milieux fluides présente un caractère 

acide vis-à-vis du béton, entraînant ainsi des déséquilibres chimiques susceptibles d‟aboutir 

notamment à une mise en solution des hydrates. Les milieux, naturels ou pas, pouvant 

conduire à des phénomènes de lixiviation correspondent aux eaux pures, aux eaux douces, aux 

pluies acides, et aux milieux plus franchement acides (acides minéraux et organiques, eaux 

résiduaires). Le pouvoir lixiviation d‟un milieu est proportionnel à son acidité vis-à-vis du 

béton. Les recherches conduites sur ce sujet au cours des deux dernières décennies 

concernaient essentiellement la durabilité des bétons constitutifs des conteneurs de déchets 

radioactifs pouvant, au cours de leur histoire, être soumis au ruissellement des eaux de pluie et 

d‟infiltration. [51] 

II- .5.  mécanismes de la lixiviation : 

 La dégradation du béton due à l'exposition à des milieux liquides comprend : 

 Phénomènes mécaniques liés aux effets d'érosion dus à la circulation du 

béton. 

 Phénomènes physiques permettant le transport d'espèces ioniques l'effet de 

concentration (diffusion) ou de gradient de pression (perméation),  

Phénomènes chimiques associés à des fluctuations de concentration conduisant à une 

sursaturation ou une instauration entraînant une dissolution ou une précipitation. Le 

phénomène de lessivage n'est donc qu'un facteur de décomposition du béton. À travers un 
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Milieu liquide. Cependant, il semble difficile de séparer lessivage et sédimentation. Les 

composés peuvent gonfler, ce dernier résultat étant souvent le lessivage. [52] 

II- .6 Les dégradations dues à l’eau de mer : 

II- .6.1 Définition de l’attaque marine : 

La plupart des eaux de mer sont assez uniforme dans leur composition chimique, qui se 

caractérise par la présence d'environ 3,5 % des sels solubles en masse. Les concentrations 

ioniques de et sont les plus élevés, généralement 11 000 et20 000 mg / 

respectivement. 

Un béton exposé en site maritime peut être l‟objet de plusieurs types d‟agressions : 

a. Agressions mécaniques dues à l‟action des vagues et des marées, abrasion due aux chocs 

des matériaux flottants et érosion due aux effets des vagues. 

b. Agressions chimiques dues à l‟action des chlorures présents dans l‟eau de mer et des 

sulfates – agressions climatiques dues aux variations de température et éventuellement à des 

phénomènes de gel-dégel. 

Les structures situées en site maritime sont exposées à trois types de configurations. Selon les 

variations du niveau de la mer, elles peuvent être : 

c. Continuellement immergées (béton situé sous le niveau de la mer à marée basse), les bétons 

situés dans cette zone sont rarement l‟objet de dégradations importantes ; 

d. Continuellement émergées et soumises aux embruns et brouillards marins contenant des 

chlorures, les bétons situés dans cette zone peuvent subir de légères agressions ; 

e. Alternativement émergées ou immergées en fonction du niveau de la mer (zones de 

marnage déterminées par les niveaux de marée haute et basse) ou soumises aux éclaboussures 

provoquées par les vagues, 

Les bétons situés dans cette zone sont les plus agressés. [53] 
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Figure II-6 : Représentation schématique d'un cylindre en béton armé exposés d'eauDe mer 

[54] 

II- .7 Attaque par les ions chlorures : 

II- .7.1 Définition de l’attaque par les ions chlorures : 

Les ions chlorures qui pénètrent dans le béton se combinent chimiquement avec l‟aluminate 

tricalcique (composant du ciment) et former des monochloroaluminates hydratés 

( ), relativement stable dans le béton. [55] 

II- .7.  Source de l’attaque des ions chlores : 

Il existe deux sources principales d'ions chlorure; l'un provient des composants du mélange de 

béton et l'autre du milieu environnant. Le premier pourrait provenir des granulats et du sable 

non lavé, des adjuvants, et même de l'utilisation de l'eau de mer dans le traitement du béton. 

Le second provient principalement de l'exposition au milieu marin tel que les embruns salins, 

l'humidification directe par l'eau de mer, lorsque le béton est en contact avec des sols riches en 

dépôts de chlorures, ou peut provenir des sels de déverglaçage et de l'utilisation de produits 

chimiques. C'est par le processus de diffusion que le chlorure pénètre dans le béton. [56]
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III- 1 INTRODUCTION : 

Dans ce chapitre, nous présentons la méthode expérimentale utilisée dans ce projet. 

L'expérience comprend les parties suivantes : 

Les matériaux et compositions utilisés dans cette expérience, et nous présentons les 

étapes utilisées pour préparer les échantillons de mortier, la méthode de mélange, la 

formule du mélange et le milieu agressif utilisé dans l'étude. 

III-  PROTOCOLE EXPERIMENTALE : 

III- .1Préparations des éprouvettes des mortiers : 

Le processus de préparation du mortier se déroule selon les étapes suivantes : 

 Préparer tout le matériel nécessaire pour effectuer les tests 

 Avant de commencer à mélanger, le mélangeur doit être nettoyé 

 Préparer et peser des quantités d'ingrédients (ciment, eau et sable) à l'aide d'une 

balance. 

La composition du mortier : 

 Sable= 1350g ; 

 Ciment 450g CPJ (El aouted) ; 

 Ciment 450g CRS (EL Assas) ; 

 Eau =225g ; 

 

 

Tableau III-1: Les compositions des mortiers étudiés.

  

Sable(g) 

 

Ciment(g) 

 

 

Eau(g) 

éprouvettes de 

mortier de type 

ciment CPJ 

 

1350 

 

450 

 

225 

éprouvettes de 

mortier de type 

ciment CRS 

 

1350 

 

 

450 

 

225 



Chapitre III                                                           ETUDE AU LABORATOIRE  

 

Université de Ghardaïa                                                                                                                         Page4  
  
 

 Malaxage de mortier 

Le processus de mélange est effectué au moyen d'un mélangeur électrique Le processus 

de mélange est effectué selon les étapes suivantes : 

-Introduire l‟eau en premier dans la cuve du malaxeur, y verser ensuite le ciment, 

aussitôt après, mettre le malaxeur en marche a vitesse lente. 

-après 30 secondes de malaxage introduire régulièrement le sable pendent les 30s 

suivantes. Mettre alors le malaxeur à sa vitesse rapide et continuer le malaxage pendant 

30s supplémentaires 

-Arrêter le malaxeur pendant 1 min 30 s pendant les 15 premières secondes enlever au 

moyen repoussant vers le milieu de celui-ci. 

-reprendre ensuite le malaxage à grande vitesse pendant 60s 

 

FigureIII-1: Malaxeur de mortier 

 Moulage des éprouvettes : 

-Lubrification des moules (il est recommandé de lubrifier les moules avant le 

processus de préparation du mortier). 
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Figure III-  : Lubrification du moule. 

-après le mortier préaré pour chaque série d‟éprouvette, Chaque moule en métal avec 

trois cellules. On remplit le moule4x4x16 

-Une fois le moule préparé, il est fixé sur la table d'impact, une petite partie du mortier 

est insérée dans chacune des trois sections (03) et la machine d'impact à 60 chocs est 

démarrée. 

On répète les mêmes opérations lors de la pose de la deuxième couche, après 60 

nouveaux chocs, le moule est entièrement rempli de mortier 

Une fois le moule retiré de la machine et le super est retiré, la pâte est aplatie avec le 

bord d'une règle métallique plate jusqu'à l'obtention d'une surface plane et lisse. 

 

Figure III-  : appareil vibrant
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 Démoulage des éprouvettes des mortiers : 

-Le démoulage est exécuté entre 20 et 24 heures après la mise en moule 

-Le démoulage doit être effectué avec précaution 

 

Figure III-4 : Démoulage des éprouvettes des mortiers. 

Écrire les informations (date, type) des moules à mortier : 

Où sont inscrites les informations (date, numéro, etc.) de chacune des éprouvettes des 

mortiers 

 

 

Figure III-5 : Rédiger des informations sur les moules à mortier.
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III- .  Préparation du milieu agressif : 

Le milieu agressif utilisé dans notre étude correspond à encroutement calcaro-gypseux 

ramené de la région de Zelfana dans la Wilaya de Ghardaia.  

Nous avons tamisé le tuf sur un tamis de diamètre 40, puis le mettre dans trois boîtes. 

 

  

Figure III-6 : Le milieu agressif (tuf). 

III- .  Conservation des éprouvettes dans milieu agressif : 

Nous avons confectionné 63 éprouvettes d'essai de mortiers par la méthode 

susmentionnée, dont 45 étaient du ciment CPJ et 18 étaient du ciment CRS. 

9 éprouvettes préparées à base de ciment CPJ et 09 éprouvettes à base de ciment CRS 

ont été considérées comme des éprouvettes témoins , elles sont conservées dans un 

milieu sain (chambre humide) pour nous permettre de faire la comparaison des résultats. 

9 éprouvettes à base de ciment CPJ ont été placées dans le milieu agressif sans aucune 

protection : pour confirmer l‟attaque du milieu agressif sur le ciment ordinaire ; 

La 1
er 

méthode de protection considérée dans cette étude c‟est l‟utilisation du ciment 

spéciale (ciment résistant aux sulfates CRS) : 09 éprouvettes à base de ciment CRS ont 

été placé dans le milieu agressif 

 La 2eme Méthode de protection consiste à protéger les éprouvettes par un filme de 

plastique : 09 éprouvettes à base de ciment CPJ ont été bien emballées dans un film de 

plastique et placées dans le milieu agressif ; 
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La 3eme méthode de protection consiste à badigeonner les éprouvette par liant 

hydrocarboné (bitume fluidifié) : 09 éprouvettes à base de ciment CPJ ont été 

badigeonnées par bitume fluidifié de classe 400/600 et placé dans le milieu agressif ; 

La 4eme méthode de protection consiste à isoler les éprouvettes par un couche de sable 

propre ; 09éprouvettes à base d ciment CPJ ont été placées dans le milieu agressif mais 

avec une isolation au moyen d‟un sable propre (sable de dune)  

Le tableau suivant montre les modalités de placement des échantillons
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Date d‟écrasement 3eprouvette 

 

Type 

de 

ciment  

 

conservation 

 

Nombre 

 

Date de 

coulage 

 

Caisse° 

 

 

28 

 

 

56 

 

 

90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CPJ 

 

 

 

Témoin 

 

 

6 

 

 

06/02/2023 

 

4 

 

06/03/2023 

 

03/04/2023 

 

07/05/2023 

 

3 

 

 

08/02/2023 

 

4 

 

08/03/2023 

 

05/04/23 

 

09/05/2023 

 

En plastique 

 

 

 

 

9 

 

 

06/02/2023 

 

 

1 

 

 

06/03/2023 

 

 

04/04/2023 

 

 

07/05/2023 

 

 

Bitume 

 

 

 

 

9 

 

 

07/02/2023 

 

 

2 

 

 

07/03/2023 

 

 

04/04/2023 

 

 

08/05/2023 

 

Sable 

 

 

9 

 

08/02/2023 

 

3 

 

08/03/2023 

 

05/04/2023 

 

09/05/2023 

 

 

 

Direct au 

milieu 

 

 

 

 

 

9 

 

 

 

 

08/02/2023 

 

 

 

1 

 

 

 

07/03/2023 

 

 

 

04/04/2023 

 

 

 

08/05/2023 

 

 

 

 

 

CRS 

 

témoin 

 

 

9 

 

13/02/2023 

 

4 

 

13/03/2023 

 

10/05/2023 

 

14/05/2023 

 

Direct au 

milieu 

 

 

 

 

9 

 

 

08/02/2023 

 

 

2 

 

 

08/03/2023 

 

 

05/04/2023 

 

 

09/05/2023 

 

Tableau III- : montre les modalités de placement des échantillons  
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III- .4 Essai de résistance à la traction : 

L'expérience de pliage est réalisée sur des échantillons de section carrée de 4 x 4 cm et 

d'une longueur de 16 cm. La distance entre les deux supports est de 10 cm. Le pliage est 

effectué par une cintreuse à trois points. La machine est équipée de deux supports 

cylindriques par les bas fixés sur lesquels repose l'échantillon, et d'un support supérieur 

Cylindrique également. La force est appliquée à l'échantillon et la charge est lue 

directement sur la machine. Cette expérience est stipulée selon la règle [62 EN 196-1]. 

 

Figure III-7 : montre le mécanisme de résistance à la flexion. [57] 

 

 

Figure III-8 : Démontrer la résistance à la flexion.
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La résistance à la flexion est calculée par la relation suivante : 

 

 

R : résistance à la flexion (MPa) 

 : la force de rupture de l'échantillon lors de la flexion  

L : la distance entre les deux supports en (mm) 

b : pièce échantillon égale à 40 mm 

L : longueur totale de l'échantillon 

III- .5 Essai de résistance à la compression : 

Cette expérience stipulée conformément à la règle [62 EN 196-1]. Elle est réalisée au 

moyen d'un appareil à pression de solides et elle est sur la moitié de l‟échantillon. Après 

1 cm des bords latéraux comme indiqué sur la figure. 

 

Figure III-9 : Démontre le mécanisme d'écrasement de la pression [57]. 
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FigureIII-1  : Démonstration d'une machine à casser les presses. 

La résistance à la compression est calculée par la relation suivante : 

 

 

RC : résistance à la pression (MPa) 

F: la force de rupture de l'échantillon lors de la compression (N) 

b : dimension (coté) de l‟échantillon 40mm
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III-  : MATERIAUX UTILISE : 

III- .1 Introduction 

Dans cette recherche, nous avons utilisé des matériaux de construction , dans le présent 

chapitre nous traiterons la caractérisation des matériaux utilise dans la fabrication des 

différents mélanges de mortier. 

Comme vous le savez, notre étude repose sur l'évaluation et la connaissance de 

l‟influence de la totalité des six différents milieux agressifs que nous avons créés sur le 

mortier de type du ciment CRS et type du ciment CPJ. 

Au départ, si on parle des six milieux utilisés dans l'étude, on constate que les matériaux 

utilisés sont les suivants : 

 Encroutement calcaro-gypseux (tuf) ; 

 Bitume de type 400/600 fluidifiée ; 

 Sable de dune (El Meniaa) 

 Sable (Zelfana); 

 Eau ; 

 Ciment : CRS, CPJ ; 

Chaque matériaux utilisés dans la présente étude a fait l‟objet de détermination de ses 

propriétés physiques et chimiques : 

III- .  le milieu agressif , Encroutement calcaro-gypseux (tuf) : 

L‟encroutement calcaro-gypseux (tuf) est un type de roche à structure vacuolaire, 

d'origine sédimentaire et qui provient des ions carbonate dissous dans l'eau qui a 

précipité en milieu continental (ruisseau, source riche en carbonate dissous, etc.) en 

incluant souvent des traces de végétaux ou de coquilles. [58] 

 Parmi ses propriétés, il est également insensible à l'eau et extrêmement imperméable, 

en plus certaines des caractéristiques sont les suivantes :
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Ech 

Limites d’Atterberg 

NF P94- 56 

Proctor modifié 

NF P94- 9  
Analyse Chimique 

WL % Ip% wopt% 
y max (t 

/m3) 
Ca Co % SO  

-  
% 

Insolu

bles% 

 

TUF 

 

  5 

  

9.   

 

1 .5 

 

1.8  

 

   

 

17. 5 

 

 9 

Tableau III-  : Tableau des caractéristiques mécaniques et chimiques 

On remarque qu’il contient un taux de sulfates très élevés (17. 5% de SO 
-  

), ce 

qui confirme qu’il s’agit d’un milieu très agressif  

III- .  Bitume de type 4   6   : 

Produit obtenu par la distillation sous vide du pétrole brut réduit importé, Le grade 

400/600 représente l‟intervalle de la valeur de pseudo –viscosité, Liant qui a pour but 

d‟assurer la liaison entre granulats et le support, C‟est un bitume à usage routier à temps 

de séchage moyen. 

Fonctionnement/application : 

 Utilisations routières ;  

 Utilisé en enduits superficiels pour les chaussées; 

 Formulation des émulsions de bitumes;  

 Utilisations industrielles; 

Caractéristiques : 

Le BITUME 400/600 possède des caractéristiques spécifiques importantes offrant:  

 D‟orifice 10 mm, à 25 °C (s) :400 à 600 ; 

 Densité relative à 25 °C (au pycnomètre) : 0,92 à 1,04 ; 

 Pénétrabilité (à 25 °C, 100 g, 5 s) du résidu à 360 °C de la distillation (1/10 mm) : 

80 à 200 ; 

 Point d‟éclair (vase clos) (°C) : > 55 °C ;[59] 

Le tableau suivant résume les propriétés de 400/600 utilisé dans nos présentations
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Caractéristiques Normes référence Résultats 

obtenus 

Densité relative à 25°C 
NFT 66-007 

0.993 

Pseudo Viscosité 

orifice 10 mm 
NFT 66-005 721 

Distillation fractionnée (% vol) 

225 °C 

260°C 

315°C 

360°C 

NFT 66-003  

0% 

2% 

9.00 

12.5% 

Tableau III-4 : Tableau de classes du bitume fluidifié 

III- .4 Sable de dune (El Meniaa) :  

Une dune est une forme de relief ou un modelé constitué d'un amas de sable accumulé 

sur une largeur plus ou moins grande et une pente généralement assez élevée, sous 

l'action des vents (dune littorale, bordière ou côtière, d‟une désertique ou continentale) 

ou du courant marin sous la mer (dune hydraulique). Le terme appartient au vocabulaire 

topographique, géographique (s.l.), géomorphologique. Les ensembles dunaires font 

partie des formations superficielles qui sont relativement récentes à l'échelle géologique. 

Il existe des dunes de tailles, de superficie, d'âges et de dynamiques variés. Les 

processus éoliens ou hydrauliques gouvernent l'édification, l'évolution, les mouvements 

des dunes et des massifs dunaires et définissent les formes générales et de détails 

(modelés). D'autres appellations qualifient les ensembles dunaires comme erg, croc, 

garenne, etc. Ces termes généralement locaux peuvent connaître un usage plus général 

et qualifier un type particulier de dune. 

Toutes les dunes étant composées de sable, on ne parle pas de « dune de sable », sauf 

pour préciser la qualité du sable qui la compose : « dune de sable blanc ».[60] 

La granulométrie et les analyse chimiques de ce sable utilisé dans nos présentations sont 

les suivantes  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Relief_(g%C3%A9omorphologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Model%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_marin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dune_hydraulique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Erg_(dune)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Garenne
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CLASSE 

Granulométrie (%) 

       

Mm 

       

mm 

       

mm 

       

mm 

       

mm 

        

mm 

Sable de dune                                 

Tableau III-5 : Tableau de granulométrie de sable de dune  

 

Figure III-11:la courbe granulaire de référence sable de dune. 

Analyse Chimique E S % 

Ca Co % SO  
-  

% Insolubles% 
85 

   -    

Tableau III-6: Tableau d‟analyse chimique. 

III- .5 Sable:  

Les sables sont des grains de roches ou de minéraux ayant un diamètre compris entre 

0,0625 mm et 2 mm (ou 4,75 mm et 5 mm, selon le système de classification utilisée). 

Nous utilisons, ici, le système de classification unifiée des sols (A. S. T. M.), en usage 

dans le domaine de la géotechnique et du Génie civil en Amérique du Nord. Le tableau 

suivant montre les limites inférieures et supérieures du diamètre des grains et les 
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numéros de tamis A. S. T. M. correspondants, pour trois plages de taille de grains de 

sable : sable grossier, sable moyen et sable fin. 

NOM DIAMÈTRE DES GRAINS 

 

NUMÉRO A. S. T. M. DES 

TAMIS 

 

Sable grossier 

 

> 2,00 mm à < 4,75 mm tamis 10 - tamis 4 

 

Sable moyen 

 

 

> 0,465 mm à < 2,00 mm 
tamis 40 - tamis 10 

 

Sable fin 

 

> 0,0625 mm à < 0,465 mm tamis 200 - tamis 40 

 

Tableau III-7 : Tableau de classification de sable 

Le sable provient de l‟altération et la désagrégation naturelle des roches et autres 

matériaux de la surface terrestre, sous l'effet du climat. Les matériaux fragmentés 

peuvent ensuite être transportés par l'eau et le vent, ultimement jusque dans les océans 

qui bordent les continents. Des accumulations exploitables de sable peuvent se former 

durant leur long transport vers les océans. 

La granulométrie de notre sable est la suivante : 

CLASSE 

 

Granulométrie (%) 

<6.3 

mm 

<5 

mm 

<4 mm 

<3.15 

mm 

<0.2 

Mm 

<0.1 

Mm 

 

Sable 

98 96 95 94 55 10 

Tableau III-8 : Tableau d‟analyse granulométrie.
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Ech 

 

E S % 

 

Sable Zelfana 

 

63 

 

Tableau III-9: Tableau de résultats équivalant de sable 

 

Figure III-1  : la courbe granulaire de référence sable Zelfana. 
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III- .6 L’eau :  

L‟eau utilisée dans la présente est une eau potable (eau de robinet) 

III- .7 Ciment 

En ce qui concerne les ciments utilisés dans la préparation des mortiers sont ciment CPJ 

et CRS. 

III- .7.1 Ciment CRS :  

 

Figure III-1  : ciment CRS [62]. 

Le Ciment CRS (ciment résistant aux sulfates) est constitué de : 95% de clinker, des 

constituants secondaires (de 0 à 5%) peuvent être incorporés dans ce ciment et du 

sulfate de calcium sous forme de gypse est rajouté en tant que régulateur de prise.     

Conformité produit : Classe SR5 NA 442/2013-EN 197-1/2012 ; 

Désignation normalisée : NA 442-CEM I42.5N-LH/SR 5 ; 

Ouvrages en milieux agressifs : Eau, sol, air ; 

Ouvrages massifs fabrication : 

 Produit 100% algérien ; 

 Fabrication exclusive à l‟usine amouda ciment sise à EL BEIDHA, LAGHOUAT ; 

Propriétés physico-mécaniques : 

 Résistance à la compression (2 jours) 10 MPa ; 

 Résistance à la compression (28 jours) 42,5 MPa 



Chapitre III                                                           ETUDE AU LABORATOIRE  

 

Université de Ghardaïa                                                                                                                         Page   
  
 

 

Emplois et usages conformes a vos projets : 

 Tunnels et travaux souterrains ; 

 Terrains gypseux, eaux pures, eaux usées et industrielles ; 

 Milieux sulfatés ; 

 Fondations et structures à réaliser dans des milieux agressifs ; 

 Injection ; 

 Ouvrages massifs ; 

 Travaux à la mer ; 

III- .7.  Ciment CPJ :  

Un ciment Portland de classe de résistance 42.5 ayant une résistance élevée au jeune 

âge, est identifiée par : Ciment CPA-CEM I 42.5 R. Un ciment Portland composé, 

contenant du clinker, de classe de résistance 32.5 ayant une résistance ordinaire au jeune 

âge, est identifiée par : Ciment CPJ-CEM II/B 32.5. [64] 

 

 Figure III-14 : ciment CPJ. [65]  

Conformité produit : NA442 :2013 – EN 1997-1 : 2012 ; 

Désignation normalisée : NA 442-CEM II/A-L 42.5 N; 

Ouvrages en milieu non agressifs : Coulage par temps chaud ;
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Transport du béton près a l’emploi fabrication : 

 Produit 100% algérien ; 

 Fabrication exclusive à l‟usine amouda ciment sise à EL BEIDHA, LAGHOUAT 

; 

Propriétés chimiques : 

 NA 5042(EN 196-2) :SO3<3.5% ; 

 NA 5042(EN 196-3) : chlorure <0.1% ; 

Propriétés physico-mécaniques : 

 NA 230 (EN 196-3) : DP>60 mm ; 

 NA 234(EN 196-1) ; 

 Résistance à la compression 2 jours>10 MPa ; 

 Résistance à la compression 28 jours> 42.5 MPa ; 

Emplois et usages conformes à vos projets : 

 Ouvrages en béton armé ; 

 Bétons auto-plaçant ; 

 Dallages ; 

 Sols industrie riels, chapes ; 

 Fondation ; 

 Travaux souterrains ; 

 Voiries et chaussées en béton ; 

III- .8 MOULE PRISMAATIQUE :  

 

Figure III-15: moule de mortier.
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Méthodes d‟essais des ciments, confection des éprouvettes prismatiques (éprouvettes de 

ciments normalisée 40x40x160 mm). 

Caractéristiques techniques : 

Ce moule permet la confection des éprouvettes prismatique 4*4*16 cm avec l'utilisation 

d'une table à chocs : 

 Livré avec un certificat de conformité ; 

 Dimensions de la plaque de base : 200 x 214 mm ; 

 Longueur intérieure : 160 +/- 1 mm ; 

 Largeur intérieure : 40.0 +/- 0.2 mm ; 

 Profondeur : 40.1 +/- 0.1 mm ; 

 Épaisseur des parois : > 10 mm ; 

 Planéité des faces latérales : < 0.03 mm ; 

 Perpendicularité des faces : < 0.2 mm ; 

 Dureté > 300 HV, acier traité à cœur ; 

 Rugosité < N8, toutes faces rectifiées ; 

 Montage par-dessus avec repères pour faciliter l‟assemblage ; 

 Numéro de série et marquage de toutes les parois gravées en profondeur (0,3 mm 

+/- 0,05 mm) ; 

 Dimensions L214xP200xH50mm ; 

 Poids environ 7.4Kg ; [66] 

III-4 : ETUDE DE FORMULATION DE MORTIER : 

 
Avant de commencer les essais et de préparer la pâte que nous voulons tester dans cette 

présentation, nous avons d‟abord préparé : 

 Le sable à utiliser en le tamisant avec un tamis du 40 mm, et en le plaçant dans l‟étuve pour le 

sécher
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Figure III-16: Tamisage du sable 

 La deuxième étape de préparatif elle consistait à préparer les moules, et ceci en les vérifiant 

bien et en les enduisant avec de l‟huile de l‟intérieur : 

 

Figure III-17 : Préparation du moule.
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Figure III-18 : Préparez le moule et installez-le sur la machine. 

III-4.1 : Préparation d’essai : 

Après avoir préparé les poids suivant : 1350 g de sable(Zelfana), 450g de ciment CPJ (El 

aouted) et 225 g d‟eau, nous les mettons dans un mélangeur et ceci après avoir fixé sa vitesse 

sur le numéro un, nous commence à verse l‟eau en premier puis nous ajoutons le ciment CPJ 

et une fois que le ciment contact l‟eau dans une durée de moins de dix seconde on fait 

tourner le mélangeur a vitesse constante tell que nous avons enregistré le temps de mixage, 

qui a été estime a trente seconde : 
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Figure III-19 : Préparer le malaxeur à mortier électrique. 

A la fin de mélange de l‟eau avec le ciment, nous ajoutons régulièrement du sable afin que 

ce processeur ne doit pas dépasse trente secondes après cela, nous passons la vitesse de 

mélangeur au numéro deux et l‟allumons et commençons mélanger pendant encore trente 

secondes. 

III-4.  : Mode d’opération : 

Introduire l‟eau et le ciment dans le bol, en prenant soin d‟éviter toute perte d‟eau ou de 

ciment ; l‟opération doit être achevée dans les 10 secondes. 

Dès que l‟eau et le ciment entre dans le bol, en contact mettre immédiatement le malaxeur en 

marche à petite vitesse tout en lançant le chronométrage des étapes du malaxage, de plus 

enregistrer le temps de démarrage à la minute près, comme étant le „ temps zéro‟. 

 Après 30s de malaxage introduire régulièrement tout le sable pendant les 30 s suivants, passer 

le malaxeur sur grande vitesse et continuer le malaxage pendant du 30 s supplémentaires. 

Arrête le malaxeur pendant 90 s. Pendant les premières 30 s enlever au moyen d‟une raclette 

tout mortier adhérant aux parois et au fond du bol et le placer au milieu du bol, reprendre le 

malaxage à grande vitesse pendant 60 s. 

Après avoir terminé le processus de mélange, nous mettons le mélange dans les moules mais 

en deux étapes comme suit : 

 Nous ajoutons jusque-là moitié du moule, et nous compactons avec la machine par 

soixantecoups ;
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Figure III-   : Mettre le mortier plus de la moitié du moule. 

 Nous ajoutons l‟autre moitié jusqu'à ce que le moule soit rempli et nous compactons 

avec la machine par soixante coups ; 

 

Figure III- 1 : Remplir le moule de mortier. 

Et après retire le mélange, nous devons le niveler le haut de moules pour donner une forme 

plate et lisse.
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FigureIII-   : Nivellement de la surface du moule pour donner une surface lisse. 

Nous laissons sécher les échantillons une journée complète, puis nous ouvrons les moules et 

extrayons lentement les cubes pour qu‟ils ne se cassent pas et ne se détériorent pas, et nous 

enregistrons sur ceux-ci le type de ciment utilise et la date de travail : 

 

Figure III-   : Démoulage Après séchage, enregistrez les informations dessus. 

Nous faisons les mêmes méthodes pour préparer les quantités requises de moule et aussi les 

mêmes méthodes, mais en utilisant un type de ciment différent CRS :
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Figure III- 4: Préparation de l‟épreuvet avec un autre type de ciment CRS. 

III-4.  : Objet d’étude : 

Une fois préparation des moules terminée nous procédons à la préparation des milieux 

agressifs en tamisant un échantillon de sol caillouteux( tuf) avec un tamis 20mm  

 

Figure III- 5: tamis le tuf. 

Et nous le mettons dans des boites comme suite 
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Boite N°01 : Dans celui-ci nous avons mis neuf des cubes type de ciment CPJ recouvert de 

plastique et autre(9 cubes) sans emballage plastique du même type de ciment (CPJ) et nous 

avons placé le sol caillouteux (tuf) du bas et du haut des échantillons dans la boite :  

 

 

Figure III- 6: Recouvrez les éprouvettes par un filme de plastique et placez-les dans le milieu 

agressif. 

La date de prélèvement est : 06/02/2023. 

Boite N°02 : 

Dans celui-ci nous avons mis neuf des cubes type de ciment CRS dans le milieu agressifs 

(tuf),et neuf cubes de type de ciment CPJ mais il sont graissés par le bitume type 400/600 

fluidifie et c‟est une journée avant, et nous avons placé le sol caillouteux (tuf) du bas et du 

haut des échantillons dans la boite :
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Figure III- 7 : Peignez les épreuves avec bitume et lorsqu'ils sont secs, 

placez-les dans le milieu agressif. 

La date de prélèvement est : 08/02/2023. 

Boite N°03 : 

On met de bas en haut comme suite 

 : L‟encroutement calcaro-gypseux (tuf) du le fond de la boite ; 

 Un lit en sable propre ; 

 Neuf des cubes type de ciment Cpj ; 

 Une couche de sable propre ; 

L‟encroutement calcaro-gypseux (tuf) en haut de la boite 

 

Figure III- 8: Entourez et protégez les éprouvettes avec du sable à l'intérieur du milieu 

La date de prélèvement est : 08/02/2023. 
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Boite N°04 : 

La boite numéro quatre est un milieu aqueux contenant les cubes suivants : 

 Six cubes type de ciment CPJ (la date d‟essai 08/02/2023) ; 

 Trois cubes type de ciment CPJ (la date d‟essai 06/02/2023) ; 

 Neuf cubes type de ciment CRS (la date d‟essai 13/02/2023) ; 

Nous le mettons dans là Nous le mettons dans la salle de conservation 

 

Figure III- 9: Immerger les moules avec de l'eau et les placer dans la salle de conservation. 

Caractéristiques techniques : 

 NA 5042 (EN 196-2) :SO3 <3% ; 

 NA 5042 (EN 196-2) : Chlorure <0.1% ; 

 BogueC3A<5% ;
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IV-DISCUTION ET INTERPRETATION DES RESULTATS : 

IV-1 INTRODUCTIONS : 

Dans cette partie, nous présentons les résultats du travail appliqué effectué en laboratoire, 

qui consiste à présenter les propriétés mécaniques des mortiers conserver selon plusieurs 

méthodes et la comparaison entre les résultats obtenus. 

Dans le présent travail nous allons utiliser les abréviations suivantes : 

 

Abrévié 

 

 

Type ciment 

 

protection 

 

milieu 

 

M1 

 

 

CPJ 

 

NON 

 

SAIN 

 

M2 

 

 

CPJ 

 

FILM PLASTIQUE 

 

AGRISSIF 

 

M3 

 

 

CPJ 

 

BITUME 

 

AGRISSIF 

 

M4 

 

 

CPJ 

 

SABLE 

 

AGRISSIF 

 

M5 

 

 

CPJ 

 

NON 

 

AGRISSIF 

 

M6 

 

 

CRS 

 

NON 

 

SAIN 

 

M7 

 

 

CRS 

 

NON 

 

AGRISSIF 

 

Tableau III-1  : Formulations des mortiers.
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IV-1.1 Mortier à base de ciment (CPJ) conservée dans le milieu sain (M1) : 

IV-1.1.1 Résistance à la compression : 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la compression, 

sont présentés s dans la figure (IIII-30) ci-dessous  

 

 

 

Figure III-  : montre les résultats du test de résistance à la compression du M1 (type de 

ciment CPJ non protection dans milieu sain). 

Observation :  

On remarque que la résistance à la compression du M1 après 90 jours était de 21,35 

MPa, ce qui est considéré comme le meilleur par rapport à la résistance à la 

compression à 28 et 56 jours. 

L‟évolution de la contrainte dans le temps est normale. 
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IV-1.1.  Résistance à la traction : 

Les résultats obtenus lors de l‟exécution de l‟expérience de résistance à la traction, sont 

présenté dans la figure (III-31) ci- dessous  

 

 

 

Figure III- 1 : montre les résultats du test de résistance à la traction du M1 (type de ciment 

CPJ non protection dans milieu sain) 

Observation :  

On remarque que la résistance à la traction du M1 après 90 jours était de  4.99 MPa,  

avec une évolution normale de la résistance dans le temps. 
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IV-1.1.  Résistance à la traction : 

Les résultats obtenus lors de l‟exécution de l‟expérience de résistance à la traction, sont 

présenté dans la figure (III-32) ci- dessous  

 

 

 

Figure III- 2 : montre les résultats du test de résistance à la traction du M1 (type de ciment 

CPJ non protection dans milieu sain) 

Observation :  

On remarque que la résistance à la traction du M1 après 90 jours était de  4.99 MPa,  

avec une évolution normale de la résistance dans le temps. 
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IV-1.1.  Densités : 

Les résultats obtenus lors de l'exécution du processus de calcul de densité, sont présentés dans 

la figure (III-33) ci-dessous 
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Figure III- 3 : les résultats de la densité du M1 (type de ciment CPJ non protection dans 

milieu sain). 

Observation : 

 On remarque que la densité du mortier classe  M1 à 90 jours était entre  2.26 g/cm  et 2.16 

g/cm , ce qui caractérise un mortier normal.
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 IV-1.  Mortier a bas ciment (CPJ) emballé dans un film en plastique conservée 

dans le milieu agressif (M2) :  

Iv- 1. .1 Résistance à la compression : 

Les résultats obtenus lors de l‟exécution de l'expérience de résistance à la compression, 

puis affichés dans la figure (III-34) ci-dessous :  

 

Figure III- 4: les résultats du test de résistance à la compression du M2 (type de ciment CPJ 

emballé dans un film en plastique conservée dans le milieu agressif). 

Observation :  

On remarque que l'effet de l'agressivité est très claire se dans les premier 28 jours puis, 

on constate  que l‟effet de l‟agressivité même après 28 jours, donc cette méthode de 

protection n‟est pas efficace à 100 %.
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IV-1. .  Résistance à la traction : 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la traction, puis 

affichés dans la figure (III-35) ci- dessous  

 

Figure III- 5 : les résultats du test de résistance à la traction M2 (type de ciment CPJ emballé 

dans un film en plastique conservée dans le milieu agressif). 

 

Observation : 

On remarque l‟effet de l'agressivité sur la résistance à la traction malgré la protection 

par cette méthode (film de plastique).
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IV-1. .  Densités :  

 Les résultats obtenus lors de l'exécution du processus de calcul de densité, puis affichés dans 

la figure (III-36) ci-dessous 

 

Figure III- 6 : les résultats de la densité du M2 (type de ciment CPJ emballé dans un film en 

plastique conservée dans le milieu agressif). 

 

. Observation :  

On remarque que la densité du mortier protégé par film de plastique est influencée par 

l‟effet d‟agressivité, ce qui montre que ce type de protection n‟est pas assez efficace. 
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IV-1.  Mortier à base de ciment  (CPJ) badigeonnées de bitume, conservée dans 

le milieu agressif (M3) : 

IV-1. .1 Résistance à la compression 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la compression, 

puis affichés dans la figure (III-37) ci-dessous : 

 

Figure III- 7: les résultats du test de résistance à la compression du M3 (type de ciment CPJ 

badigeonnées de bitume, conservée dans le milieu agressif). 

. 

Observation :  

On remarque que l'effet de l'agressivité est très claire, et qu‟il s‟évolue dans le temps , 

donc ce mode de protection n‟est pas assez efficace.
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IV-1. .  Résistance à la traction 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la traction, puis  

affichés dans la figure (III-38) ci-dessous : 
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Figure III- 8: les résultats du test de résistance à la traction du M3 (type de ciment CPJ 

badigeonnées de bitume, conservée dans le milieu agressif). 

Observation :  

On remarque que la résistance à la traction est moins affectée par l'effet agressif, et cela 

est dû au mode de protection utilisé. 

 

 

 

 

 

 

IV-1. .   Densités  
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Les résultats obtenus lors de l'exécution du processus de calcul de densité, puis affichés dans 

la figure (III-39) ci-dessous 

 

Figure III- 9 : les résultats de la densité du M3 (type de ciment CPJ badigeonnées de bitume, 

conservée dans le milieu agressif). 

Observation : 

 On remarque que l‟effet de l‟agressivité sur la densité avec ce mode de protection est 

moins contraignant par rapport aux autres modes de protection.
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IV-1.4 Mortier à base de ciment (CPJ) isolé  par une couche  sable propre le tout   

conservé dans le milieu agressif  (M4): 

IV-1.4.1 Résistance à la compression:  

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la compression, 

puis affichés dans la figure (III-44) ci-dessous : 

 

Figure III-44 : les résultats du test de résistance à la compression du M4 (type de 

ciment CPJ isolé  par une couche  sable propre le tout   conservé dans le milieu agressif). 

. 

Observation : 

On remarque l‟effet important de l'agressivité  sur le mortier malgré ce mode de 

protection, donc cette méthode n‟est pas trop efficace.
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IV-1.4.  Résistance à la traction 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la traction, puis 

Affichés dans la figure (III-41) ci-dessous  
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Figure III-47 : les résultats du test de résistance à la traction du M4 (type de ciment CPJ isolé  

par une couche  sable propre le tout   conservé dans le milieu agressif). 

. 

Observation :  

On remarque que la résistance à la tractions est  moins  infectée par l‟effet d‟agressivité 

dans ce mode de protection.. 
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IV-1.4.  Densités :  

Les résultats obtenus lors de l'exécution du processus de calcul de densité, puis affichés dans 

la figure (III-42) ci-dessous 

 

 

Figure III-42 : les résultats de la densité du M4 (type de ciment CPJ isolé  par une couche  

sable propre le tout   conservé dans le milieu agressif). 

. 

Observation : 

 On remarque que la densité du mortier  est affectée par l‟effet de l‟agressivité malgré la 

protection, ce qui montre que ce mode de protection  est moins efficace  vis-à-vis de la 

densité. 
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IV-1.5 Mortier a base de ciment  (CPJ) conservée direct au milieu agressif (M5) : 

IV1.5.1 Résistance à la compression : 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la compression, 

puis affichés dans la figure (III-43) ci-dessous :  

 

Figure III-43 : les résultats du test de résistance à la compression du M5 (Type de ciment 

CPJ conservée direct au milieu agressif). 

 

Observation :  

On remarque que la chute très considérable de la résistance à la compression (de 5.8 à 7 

MPa ) montrant ainsi  l'effet de l'agressivité  sur le mortier non protégé .
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IV-1.5.  Résistance à la traction : 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la traction, puis  

Affichés dans la figure (III-44) ci-dessous :  

 

Figure III-44 : les résultats du test de résistance à la traction du M5 (type de ciment CPJ 

conservée direct au milieu agressif). 

. 

Observation :  

La même remarque pour la résistance à la traction, qui a enregistré une forte  chute, ce 

qui témoigne de l‟effet de l‟agressivité sur ces caractéristiques dans le cas d‟un mortier 

ordinaire.
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IV-1.5.  Densités :  

Les résultats obtenus lors de l'exécution du processus de calcul de densité, puis 

affichés dans la figure (III-45) ci-dessous  

 

Figure III-45 : les résultats de la densité du M5 (type de ciment CPJ conservée direct au 

milieu agressif). 

Observation :  

On remarque que l'effet d'agressivité est très net, et qu'il évolue dans le temps, et ceci 

est le résultat de placer l'échantillon directement dans le milieu et sans protection. 

 

 

 

 

 

.
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IV-1.6. Mortier a base de ciment  (CRS) conservée dans le milieu sain (témoin) 

(M6): 

IV-1.6.1 résistance à la compression : 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la compression, 

puis Affichés dans la figure (III-46) ci-dessous :  

 

Figure III-46 : les résultats du test de résistance à la compression du M6 (Type de ciment 

CRS conservée dans le milieu sain (témoin)). 

Observation :  

On remarque que les résistances obtenues sont élevées et qu‟il continu à évoluer dans le 

temps, ceci représente un bon témoin pour comparer les résultats des différents modes 

de protection
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.IV-1.6.2 Résistance à la traction: 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la traction, puis 

affichés dans la figure (III-47) ci-dessous :  

 

Figure III-47 : les résultats du test de résistance à la traction du M6. (type de ciment CRS 

conservée dans le milieu sain (témoin)) 

 

Observation : 

La même remarque pour la résistance à la traction, on remarque que le mortier à base de 

ciment CRS non soumis à  l‟agressivité présente de bonne résistance à la traction.. 

. 

.
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IV-1.6.  densités : 

Les résultats obtenus lors de l'exécution du processus de calcul de densité, puis affichés dans 

la figure (III-48)  ci-dessous 
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Figure III-48: les résultats de la densité du M6 (type de ciment CRS conservée dans le milieu 

sain (témoin)) 

. 

Observation : 

On remarque que les  densités du mortier témoin(CRS) sont dans la fourchette normale..



Chapitre III                                                           ETUDE AU LABORATOIRE  

 

Université de Ghardaïa                                                                                                                         Page   
  
 

 IV-1.7 Mortier a base de ciment  (CRS) conservé direct au milieu agressif  (M7): 

IV-1.7.1 résistance à la compression : 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la compression, 

puis affichés dans la figure (III-49) ci-dessous : 

 

Figure III-49 : les résultats du test de résistance à la compressionM7 (type de ciment CRS 

conservé direct au milieu agressif). 

. 

Observation :  

On remarque qu‟il existe un effet de l‟agressivité dans cette méthode de protection et  

que la résistance à la compression continue à se dégrader dans le temps.. 
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IV-1.7.  Résistance à la traction : 

Les résultats obtenus lors de l'exécution de l'expérience de résistance à la traction, puis  

Affichés dans la figure (III-54) ci-dessous :  

 

Figure III-54 : les résultats du test de résistance à la traction du M7 (type de ciment CRS 

conservé direct au milieu agressif). 

 

Observation :  

On remarque que la résistance à la traction est affectée par l‟effet de l‟agressivité 

malgré l‟utilisation de ce mode de protection (ciment résistant aux sulfates). 
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IV-1.7.  Densités : 

 Les résultats obtenus lors de l'exécution du processus de calcul de densité, puis 

affichés dans la figure (III-51) ci-dessous 

 

Figure III-57 : les résultats de la densité du M7 (type de ciment CRS conservé direct au 

milieu agressif). 

Observation : 

 On remarque que l‟effet de l‟agressivité sur la densité du mortier  notamment à long 

terme malgré l‟utilisation du ciment résistant aux sulfates. 
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 IV-1.8 Etude comparative de tous les échantillons étudiés : 

IV-1.8.1 Résistance à la compression : 

Les résultats obtenus lors de la réalisation de l'expérience de résistance à la compression 

Pour tous les échantillons de mortier étudiés : 

-Pour 28 jours : 

 

 

Figure III-52: Résultats de résistance à la compression des échantillons étudiés. 

Observation :  

A l‟âge de 28 jours, on remarque : 

 La meilleure résistance à la compression est obtenue dans le cas du ciment CRS et 

sans contact avec le milieu agressif ; 

 La résistance du mortier à base de CPJ sans contact avec le milieu agressif  ne 

caractérise pas un mortier bonne qualité (peut être du à la qualité de sable utilisé) ; 

 La meilleure protection contre l‟agressivité est celle relative à l‟utilisation d‟un 

Ciment CRS ; 

 La plus faible méthode de protection est celle relative à l‟utilisation de bitume ; 

 La plus faible valeur de résistance est obtenue dans le cas de mortier non protégé. 
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-Pour 56 jours : 

 

 

Figure III-53: Résultats de résistance à la compression pour les échantillons étudiés en 56 

jours 

Observation :  

A l‟âge de 56 jours, on remarque : 

 La meilleure résistance à la compression est obtenue dans le cas du ciment CRS et 

sans contact avec le milieu agressif ; 

 La résistance du mortier à base de CPJ sans contact avec le milieu agressif  reste 

toujours au-dessous de la  valeur normale  (peut être du à la qualité de sable utilisé) ; 

 La meilleure protection contre l‟agressivité est celle relative à l‟utilisation d‟un 

Ciment CRS (RC = 19.81 Mpa) régression d‟environ 24 %  par rapport au mortier 

témoin(à base de CRS) mai  la résistance reste toujours supérieur à celle de mortier à 

base de CPJ sans contact avec le milieu agressif ; 

 La plus faible méthode de protection est celle relative à l‟utilisation de bitume ; 

 La plus faible valeur de résistance est obtenue dans le cas de mortier non protégé. 
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-Pour 90 jours : 

 

 

Figure III-54 : Résultats de résistance à la compression pour les échantillons étudiés en 90 

jours. 

Observation : 

A l‟âge de 90 jours, on remarque : 

 La meilleure résistance à la compression est obtenue dans le cas du ciment CRS et 

sans contact avec le milieu agressif soit 27.4 Mpa ; 

 La résistance du mortier à base de CPJ sans contact avec le milieu agressif  est 

améliorée par rapport aux résistances à 28 et 56 jours , elle a dépassé les 21 Mpa, elle 

reste toujours au-dessous des valeurs normales   ; 

 La meilleure protection contre l‟agressivité est celle relative à l‟utilisation d‟un 

film en  plastique , mais elle présent une faible résistance témoignant d‟une très forte 

agressivité ; 

 La plus faible méthode de protection est celle relative à l‟utilisation de bitume ; 

 La plus faible valeur de résistance est obtenue dans le cas de mortier non protégé. 
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IV-1-8-  Résistance à la traction : 

Les résultats obtenus lors de la réalisation de l'expérience de résistance à la traction pour 

tous les échantillons de mortier étudiés. 

-Pour 28 jours : 

 

Figure III-55 : Résultats de résistance à la traction pour les échantillons étudiés en 28 jours. 

Observation : 

A l‟âge de 28 jours, on remarque : 

 La meilleure résistance à la traction  est obtenue dans le cas du ciment CRS et 

sans contact avec le milieu agressif 4.87 Mpa ; 

 La résistance à la traction  du mortier à base de CPJ sans contact avec le milieu 

agressif   reste acceptable elle est de l‟ordre de 3.96 Mpa ; 

 La meilleure protection contre l‟agressivité est celle relative à l‟utilisation du film 

de plastique ; 

 La plus faible méthode de protection est celle relative à l‟utilisation de bitume ; 

 La plus faible valeur de résistance est obtenue dans le cas de mortier non protégé. 
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-Pour56jours: 

 

 

Figure III-56: Résultats de résistance à la traction pour les échantillons étudiés en 56jours. 

 Observation : 

A l‟âge de 56 jours, on remarque : 

 La meilleure résistance à la traction  est obtenue dans le cas du ciment CRS et 

sans contact avec le milieu agressif elle est de l‟ordre de 5 Mpa ; 

 La résistance à la traction  du mortier à base de CPJ sans contact avec le milieu 

agressif   reste acceptable elle est de l‟ordre de 4.9 Mpa ; 

 La meilleure protection contre l‟agressivité est celle relative à l‟utilisation du 

ciment CRS ; 

 La plus faible méthode de protection est celle relative à l‟utilisation de  film de 

plastique ; 

 La plus faible valeur de résistance est obtenue dans le cas de mortier non protégé. 
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-Pour 90 jours : 

 

Figure III-57 : Résultats de résistance à la traction pour les échantillons étudiés en 90 jours. 

Observation : 

A l‟âge de 90 jours, on remarque : 

 La meilleure résistance à la traction  est obtenue dans le cas du ciment CRS et 

sans contact avec le milieu agressif 5 Mpa ; 

 La résistance à la traction  du mortier à base de CPJ sans contact avec le milieu 

agressif   reste acceptable elle est de l‟ordre de 5 Mpa ; 

 La meilleure protection contre l‟agressivité est celle relative à l‟utilisation du sable 

propre comme isolant ; 

 La plus faible méthode de protection est celle relative à l‟utilisation de filme de 

plastique ; 

 La plus faible valeur de résistance est obtenue dans le cas de mortier non protégé. 
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IV-1.8.  Densité : 

 Les résultats obtenus lors de l'exécution en fonction de la densité de tous les 

échantillons de mortier étudiés. 

-Pour 28 jours : 
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Figure III-58: Les résultats de la densité des échantillons étudiés en de 28 jours. 

Observation : 

On remarque que la meilleure valeur de densité est obtenus dans le cas d‟un mortier à base 

de CRS et sans contact avec le milieu agressif . 

Les valeurs de densité varient de 2.19 à 2.04 g/cm
3
. 
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-Pour56jours : 
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Figure III-59 : Les résultats de la densité des échantillons étudiés pour de 56 jours. 

Observation : 

On remarque que la meilleure valeur de densité est obtenue dans le cas d‟un mortier à base 

de CRS et sans contact avec le milieu agressif (2.24 g/cm
3
). 

Les valeurs de densité varient de 2.24 à 2.00 g/cm
3
. 
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-Pour 90 jours : 
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Figure III-64 : Les résultats de la densité des échantillons étudiés pour de 90jours. 

Observation : 

On remarque que la meilleure valeur de densité est obtenus dans le cas d‟un mortier à base 

de CRS et sans contact avec le milieu agressif , elle de l‟ordre de 2.30 g/cm
3
.. 

Les valeurs de densité varient de 2.3 à 2.05 g/cm
3
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L'objectif principal de ce travail est de contribuer à l‟étude de l‟efficacité des méthodes de 

protection du béton vis-à-vis des sols agressifs. 

Nous avons étudié quatre méthodes de protection ; 

 L‟utilisation d‟un ciment résistant aux sulfates CRS ; 

 La protection du béton par un filme de plastique ; 

 La protection du béton par un liant hydrocarboné ; 

 La protection du béton par un sable propre non agressif 

L‟étude comparative faite sur des éprouvettes de mortier à base de ciment ordinaire et à 

base de ciment CRS ( le cas de protection par utilisation de ciment CRS) a bien montré 

l‟effet de l‟agressivité du sol sur le mortier. 

L‟étude comparative a montré que la meilleure méthode de protection contre l‟agressivité 

du sol dans la plus part des cas, est l‟utilisation du ciment résistant au sulfates CRS. 

L‟utilisation de film plastique(M2) comme protection peut donner un effet positif sil il est 

bien réalisé.  

Le choix d‟un milieu très agressif n‟a pas permet de bien comparer les effets de protection ;  

Les méthodes de protection étudiées peuvent être plus efficace dans des milieu de faible 

agressivité ; 

Recommandations 

-La protection du béton nécessite davantage de recherches et d'études approfondies. 

-Trouver de nouvelles méthodes de protection pour protéger le béton des sols très 

agressifs. 

- Une étude de l'effet de l'agressivité du sol sur différents types de ciment. 

- Travailler sur la recherche de solutions pour réduire le problème d'agressivité des sols 

sur le béton
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À la fin de cette étude , nous espérons avoir contribué à une explication des moyens de 

protéger le béton contre les sols agressifs, d'autant plus que le problème des sols agressifs 

est présent en abondance dans notre pays. 

En fin , nous espérons avoir abouti  à présenter une approche bénéfique sur ce 

phénomène très intéressant dans le domaine de génie civil  et qui reste toujours un 

soucis pour les ingénieurs de bâtiments, nous espérons aussi que la recherche continu 

dans ce créneau pour donner au constructeurs les solution les plus efficaces et moins 

couteuses pour la protection des ouvrages contre les attaques chimiques.
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