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Le travail  présenté illustre les possibilités
d'utilisation des bétons et mortiers de soufre en mettant
en évidence d'une part, sa compatibilité avec les béions
et mortiers de ciment en constructions mixtes, ef d'autre
part, les possibilités d'amélioration de certaines de ses
propriéiés telles que les tenues a [l'eau, par
lincorporation d'hydrophobants  connus  pour  leur
action imperméabilisante dans les matériaux classiques
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LINTRODUCTION

Grace a des propriétés dont les principales sont les hau-
tes résistances, la rapidité de leur obtention et les résistan-
ces a l'usure [1], le béton de soufre est particulicrement
indiqué pour quelques types de constructions (revétements
de routes, d'aéreoports, sols industriels, canalisatons ...)
pour faire face aux intenses sollicitations et problémes
d'usure et permettre ainsi une meilleure longévité des
ouvrages. Le béton de soufre se trouverait donc dans ce
type d'emploi intimement lié aux matériaux "classiques”,
notamment le béton de ciment.

D'autre part, bien qu'il témoigne d'une bonne tenue face
aux agents corrodants (acides et autres solutions altéran-
tes), il n'en demeure pas moins vrai qu'il présente quelques
inconvénients dont des chutes de résistances, d'importance
variable, a I'ean.

De ce fait, il semble utile A la fois d'appréhender le phé-
noméne de l'adhérence entre les deux matériaux : béton de
soufre et béton de ciment, et d'examiner les possibilités
d'amélioration des performances a l'eau du béton de soufre
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par des hydrophobants incorporés comme adjuvants dans
le mélange.

2 ETUDE DE L'ADHERENCE AVEC LES BETONS
ET MORTIERS DE CIMENT

Cette partie caractérise d'abord le phénomene et expo-
se quelques méthodes d'essais pratiqués dans des domai-
nes  semblables, puis des essais d'adhérence et
d'observations sont réalisés afin de caractériser le com-
portement de piéces mixtes

2.1 Description du phénoméne de I'adhérence

L'adhérence revient a la cohésion ou aux forces
d'attraction existant entre molécules d'une ou plusieurs
maliéres, les bétons en sont un exemple. On peut distinguer
quatre groupes de facteurs contribuant a l'adhérence :

2.1.1 Forces de Van Der Waals

Ce sont des forces de liaison a I'échelle moléculaire de
nature ¢lectromagnétique (existant entre molécules polari-
sées) et qui contribuent a la cohésion du réseau cristallin
d'un solide quelconque. L'énergic potenticlle F.p liée a ces
forces est exprimée par la relation :

|
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ou 1 est la distance entre molécules.

Cette énergie évolue en fonction de 1 suivant la relation :
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oil a et b sont des constantes dépendant de la nature des
éléments.

Cette relation peut se schématiser par la courbe de la
figure 1. A partir de la distance 1, (quelques angstroms) les
molécules s'attirent.
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Figure 1 : Variation de I'énergie potentielle en fonction
de la distance intermoléculaire.
Ce type de liaison intervient dans la zone de contact
entre les molécules de la pate de ciment et celles du soufre
pour le cas qui nous conceme.

2.1.2 Phénoménes chimiques

Le soufre natif est un élément peu réactif. Les réactions
les plus courantes qu'on lui connait sont avec les métaux,
lesquels sont plutdt absents dans la composition de la pite
de ciment :

# Portlandite ; CH (la notation prise est celle de la chi-
mie des ciments*),

# Silicates de calcium hydratés : CSH,

& Aluminate tétracacique hydraté : C4AH;3,

o Euringite : C3A 3(CaSO,4)Ha, (du fait de la présence
du gypse).

Ce sont des oxydes qui sont plus stables que les sulfu-
res, notamment lorsqu'ils se carbonatent au contact du CO,
de l'air. 11 semble alors que les deux matériaux ne peuvent
réagir de manigre 2 sc lier fortement, ou bien au contraire 3
entamer une liaison mécanique.

2.1.3 Irrégularités de surface

On peut distinguer : les microrugosités apercevables au
microscope, variant de 10 2 1000 pm, et les macrorugosités
constituées des saillies irrégulieres des granulats, allant jusqua
une dizaine de millimtres sclon le granulat utilisé.

C'est sans doute l'aspect le plns prépondérant de
I'adhérence. Ainsi, la surface rugueuse du béton de ciment
(macrorugosité) favorise la pénétration, lors du coulage, du
soufre liquide jusque dans les pores de la pite de ciment
(microrugosité) constituant 1'épiderme du matériau.

2.1.4 Frottemenis

Les frottements interviennent dans le phénoméne
aprés la rupture de 1'adhérence dite primaire régie par les
facteurs sus-cités, ils définissent ainsi 1'adhérence secon-
daire et sont de deux catégorics : statiques et dynamiques [2].
(") C:Ca0, S : Si0,, A : AL,O,, H: H,0.
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Etant donné le type d'utilisation mentionné (en tant que
revétement), il s'agira davantage de frotiements statiques.
Tls se manifestent par opposition aux déplacements relatifs
des deux matériaux et sont définis par 'ampleur des irrégu-
larités de surface, c'est-a-dire de l'interpénétration des deux
matériaux.

2.1.5 Paramétres influant sur I'adhérence

Parmi les paramétres les plus influants, on citera la
résistance des bétons (la résistance au cisaillement est de
17 a 18 % environ de la résistance & la compression), I'état
de surface dont il vient d'étre question, la position pendant
le bétonnage et, bien sir, la vibration, notamment de la
couche de revétement en béton de soufre. D'oll découlent
les possibilités d'amélioration de I'adhérence.

2.2 Méthodes d'essais
2.2.1 Essai d'arrachement

Il permet dapprécier correctement l'adhérence d'un
revétement, mais il est aussi appliqué pour la délermination

de la résistance 2 l'arrachement de couches de peintures par
rapport & une valeur de référence [3].

Piston
d'acier
Revétement

on e

Figure 2 : Configuration de I'essai d'arrachement
(les dimensions sont normalisées [3]).

On mesure ainsi la résistance 2 l'arrachement d'une sec-
tion cylindrique de revétement de surface, se trouvant déta-
chée par une discontinuité (Figure 2).

2.2.2 Essai de cisaillement obligue

r Matériau 1

Figure 3 : Schématisation de I'essai de cisaillement oblique
(les dimensions sont en cm).

Il est particulidrement recommandé pour 1'appréciation
de l'adhérence entre des matériaux 2 base de résines et le
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béton de ciment. La force d'adhérence est obtenue par com-
pression d'un prisme mixte (Figure 3) [4].

Notons cependant que cet essai requiert pour les maté-
riaux des modules d'¢lasticité proches afin d'éviter des
répartitions hétérogénes des contraintes, en particulier a
l'interface.

2.2.3 Essai de cisaillement direct

Tel qu'il est congu, il est plutdt appliqué pour tester des
colles pour bétons [4]. La résistance de la colle est expri-
mée en terme de contrainte de cisaillement nécessaire pour
entrainer la rupture du prisme (Figure 4). De fait, il nécessi-
terait quelques adaptations afin de pouvoir l'appliquer au
cas qui nous intéresse.
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Figure 4 : Schématisation de I'essai de cisaillement direct
(les dimensions sont en ¢cm).

2.3 Etude expérimentale
2.3.1 Matériaux

Les éprouvettes fabriquées pour les deux matériaux
sont en mortier :

2.3.1.1 Mortier de ciment

Afin d'approcher les résistances du mortier de soufre, le
dosage adopté est le suivant : 60% de sable 0-5 mm et 40%
de C.P.J.45, avec un dosage en eau de 20% des éléments
secs. Cette quantité suffit au mouillage des grains et a
I'hydratation du ciment (E/C = 0.5).

2.3.1.2 Mortier de soufre

II est composé selon la méthode de la compacité maxi-
male, les fines ajoutées sont des pyrites. Le mode de
confection est déja décrit [1], ainsi, les pourcentages en
poids utilisés sont : 80% de sable 0-5 mm et 20 % de pyri-
tes pour le granulat, avec 24 % de soufre du mélange total.

Les pyrites sont des minéraux que l'on rencontre dans de
multiples gisements (roches éruptives, schistes cristallins,
sources thermales). Elles contiennent du soufre sous forme
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combinée (35 a 55% environ), ce qui jusiifie le choix de
leur utilisation dans la fabrication des mortiers de soufre.

2.3.2 Essais

Globalement, les mesures ont été effectuées sur un
minimum de trois éprouvettes par type d'essai

2.3.21 Reraits

Les mesures de retrait prennent ic1 une importance de
premier ordre étant donné l'usage du béton de soufre. A ce
propos, une certaine homogénéité de celles-ci est indispen-
sable pour é&viler les contraines a linterface ducs a
d'éventuels retraits différentiels.

2.3.2.2 Identification des matériaux

Des mesures de masses volumiques et de résistances a
la compression (NFP 15-451) et a la waction par flexion
(NFP 18-407) sont effectuées,

2.3 2.3 Essai d'adhérence par arrachement

Les éprouvettes mixtes fabriquées sont en forme de
double T (d'une ¢épaisseur de 2.3 cm) et des essais
d'arrachement a différents ages ont é1é réalisés suivant le
schéma de la figure 5. La partic en mortier de ciment est
préalablement confectionnée.
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Figure 5 : Conﬁﬁuralion de I'essai d'adhérence par
arrachement (les dimensions sont en ¢m).

2.3.2.4 Essai d'adhérence par cisaillement

Il est effectue sur des €prouvettes "sandwichs" de
formic prismatique de 4 x 6 x 16 cm selon la figure 6. Sur la
couche de mortier de ciment de 2 cm préalablement fabrn-
quée est coulée celle du mortier de soufre (méme épais-
seur) sur laquelle vient se poser la deuxiéime couche en
morticr de ciment, 1dentique a la premiére.

2.3.3 Résultats et discussions
2.3 3.1 ldentification

L.es mesures de masses volumiques et de résistances a
28 jours d'dge des deux maténaux donnent les valeurs sui-
vantes :
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Ciment
(2em)

4cm

Soulre
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Figure 6 : Configuration de l'essai d'adhérence

par cisaillement.
Mortier de :| Densit¢ | Compression | Traction Kdax flexion
[MPa] [MPa)
Soufre 231 59.15 9.65
Ciment 2.29 52.23 7.60

Tableau 1 : Caractéristiques des mortiers utlhiscs.

On observe de meilleures résistances pour le mortier de
soufre, cect confirme les résultats obtenus lors de la précé-
dente €lude [ 1] quant a la supéniorité globale de celui-ci.

2.3.3.2 Retraits

Etant données les caracténstiques du mortier de soutre,
lI'évolution du retrait est mesurée en deux ¢tapes : la pre-
miére concerne les heures juste aprés fabrication, le
démoulage se faisant 30 mn aprés coulage ; et la deuxieme
a parur d'un jour. Clest cette derniere qui est comparce
avec I'évolution du retrait sous les mémes conditions du
morticr de ciment (Figure 7).
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Figure 7 : Retrait en fonction du temps.

On remarque que la majeure partie du retrait du mortier
de soufre s'effectue pendant la phase de refroidissement
(quelques heures apreés moulage). De ce fai, le retrait s'en
trouve stabilisé a partir d'un jour et présente un ordre de
grandeur I¢gerement inféricur & celul du mortier de soufre
a long terme (respectivement 0.7 et 0.9 mm/m). Ceci alle
gerait donc les distorsions dues aux différences de retrait.

2.3.3.3 Essais d'adhérence

lIs sont effectués selon les deux modes : arrachement et

cisatllement, au cours du temps (Figure 8). Les résultats
obtenus dans les deux cas sont trés proches © ao regard du
mode d'essai, les valeurs obtenues en cisaillement peuvent
paraitre relativement faibles. Il semble que la raison en est
la mis¢ en place de la couche supéricure du mortier de
ciment : celle-ci, en plaque, est posée sur la couche de mor-
uer de soufre fraichement coulée sur la plague inféricure.
L'adhérence a cette méme plaque serait alors meilleure : le
morter de soufre pénéire mieux dans les pores de la pre-
miere. Cette différence est par ailleurs vérifiée aux essais :
la rupture s'opére en premier licu avec la plaque supéricure.

Les résultats obienus i€moignent également de la bonne
stabilité de l'adhérence enwre les deux matériaux. A ce pro-
pos, des observauons sur des plaques mixtes de 30 x 40 cm
de coté et de 4 cm d'épaisseur totale (2 + 2 cm) ont montré
unc bonne tenue de ladhérence dans le temps. A
l'observation de la couche supérieure en mortier de soufre, on
constate son aspect stable et homogene, sans l'apparition de
fissures.
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Figure 8 : Contraintes d'adhérence de rupture
en fonction du temps.

JAMELIORATION DE LA TENUE A L'EAU
3.1 Action de I'eau sur les mortiers de soulre

L'une des proprétés umportantes des bétons et moruers
de soufre est leurs résistances aux acides. Cependant, ces
derniers, étant utilisés en solution, la présence de l'ean
affecte ceux-la dans leurs performances. Afin d'y remédier,
on éudiera I'effet de I'ajout de produits hydrophobants

Pour ce faire, on gardera 1a encore la composition prise
dans I'¢tude de l'adhérence, a savoir un granulat compose
de 80% de sable 0-5 mm et 20% de pyrites, avec 24% de
soufre du mélange total, les proportions étant toujours don-
nées en poids.

3.2 Les adjuvants classiques et choix

 Le probleme de l'action néfaste de I'cau dans les mor-
tiers de soufre élant posé, on s'est onienté vers l'utilisation
des adjuvants classiques des bétons de ciment qui amélio-
rent limperméabilite (6], Une gamme de quate produits
hydrophobants (paraffine, glycérine, huile de lin et huile de
silicone) est choisie. Ils sont ajoutés au mortier dans les
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proportions suivantes : 0.5, 1 et 2% en poids du granulat
(7).

3.3 Etude du comportement & l'eau des mortiers
de soufre avec adjuvants

3.3.1 Essais
IIs se divisent en deux étapes :

v dabord les essais préliminaires qui se limitent aux
mesures de résistances mécaniques : compression
(NFP 15-451) et traction par flexion (NFP 18-407),
pendant une semaine ; ce afin de meltre en évidence
les adjuvants les plus efficaces et leurs pourcentages
optimums respectifs ;

v puis des mesures de variations dimensionnelles et de
résistances mécaniques a long terme sont effectuées
pour compléter 1'étude sur l'effet des meilleurs adju-
vants.

Chaque type d'essai est répété 1a aussi sur un minimum
de trois éprouvettes. Ces dernitres sont en mortier de sou-
fre, de 4 x 4 x 16 cm de dimensions. L'étude de la tenue a
I'cau est réalisée dans les deux cas par immersion des
éprouvettes a un jour ddge. L'effet de l'incorporation de
l'adjuvant a long terme est également étudié a sec : les
éprouvettes sont alors conservées en salle régulée (20 °C et
50% d'HR).

3.3.2 Résultats et discussions

3.3.2.1 Etude préliminaire
5 . :
Résistances (MPa] Sans adjuvant
9 0.5%
! "%
o |2%
e ¢
\N\_‘
) [ ——
2 T —
1
r———
0 Temps [jours]

1 3 5 7
(a) Mortier avec glycérine.

Au bout de 7 jours d'immersion (Figure 9 et 10), le mor-
tier sans adjuvant enregistre une importante chute de résis-
tance (environ 32% en compression et 60% en traction par
flexion). Les ecffets des adjuvants sont variables, ainsi,
I'huile de lin et la glycérine ont méme une action négative,
allant en importance avec la proportion d'adjuvant incorpo-
ré. En revanche, les huiles de silicone et de paraffine sem-
blent améliorer les tenues & l'eau, en particulier avec le
dosage de 0.5% dans les deux cas. Notons que I'ajout de
I'huile de silicone affecte de fait les résistances (Figures 9d
et 10d), mais il a un effet "stabilisateur" dans I'eau.
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(b) Mortier avec l'huile de lin.
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(c) Mortier avec T'huile de paraffine.
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(d) Mortier avec I'huile de silicone.
Figure 9 : Résistances a la traction par flexion
en fonction du temps.

A la lueur de ces résultats, deux adjuvants se disti
guent : I'huile de silicone et I'huile de paraffine, tous dex
avec un dosage de 0.5%. Ils sont alors pris pour complét
I'étude a long terme.

3.3.2.2 Action des huiles de silicone et de paraffine a loi
terme

a/ Variations dimensionnelles

Les mesures de retrait (€prouvettes a sec) et de gonfl
ment (éprouvettes immergées) sont réalisées aprés un jo
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(a) Mortier avec glycérine.
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(b) Mortier avec I'huile de lin.
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d'age (afin de ne pas tenir compte des vanauons dues au
refroidissement et a la recristallisaton du soufre). Une
légere réduction du retrait a sec est observée (Figure 11a).
En outre, hormis la rapide stabilisation des gonflements (14
jours pour le silicone et 30 pour le émoin) (Figure 11b),
l'effer hydrophobant des adjuvants est manifesie, en paiti-
culier celui de I'huile de silicone ou le rapport de ceux-ci
avec ceux du témoin est d'environ 1 a 6.

1.0
Retrait [mnym|
09
1@
0.8
la
0.7
0.6
1 etemomn
05 T 5iicone =
1 ®Paraffine Temps [jours]
04 e I
0 30 60 90
(a) Retrait (a sec).
s 0
Gonflement [mm/m]
21 =
e Témoin
¢ | Silicone
| . 8 | Paraffine
4 —
-0
Temps [jours]
-8 +
0 30 60 20

(b) Gonflement (dans I'cau).

Figure 11 : Vanations dumensionnelles
en fonction du temps.
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(c) Morticr avec I'huile de paraffine.
40 T
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20
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: 5;’; Temps [jours]
0 ' 4 —

1 3 5 7
(d) Mortier avec I'huile de silicone.
Figure 10 : Résistance a la compression

en fonction du temps.
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b/ Resistances mécaniques

Les deux adjuvants réduisent les résistances mécani-

Vs
1
Résistances [MPa]
e T
|
-
; o
4 * —
4
3 @ Rt Temou]
@ Ri Silicong
: R BR\ Paraffije Temps [jours)
2
) 30 60 90

(a) Traction par flexion.
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ques du moruer a sec (Figures 12a et 12b), ils permettent
en revanche de meilleures tenues & 1'eau en amortissant les
chutes des resistances. Cetle tenue est netiement meilleure
avec I'huile de silicone par rapport a l'huile de paraffine
dont l'effet ne semble que retarder I'action de I'eau (Figures
134 et 13b). A l'observauon visuelle des éprouvettes a
I'cau, on apergoit l'effet "d'aspect” favorable des deux adju-
vants : l'aliération des surfaces de celles-ci n'est apparue
que sur les témoins.

60 T
Résistances [MPa]

BB —

50

40 1%—:—:—:’-—-“'
[ ]

]
30 B Re Téhoin
® R Silipone
- ® Rc Pax{;t’”:m Temps [jours]
0 30 60 90

(b) Compression.

Kigure 12 : Résistances dans I'eau en foncuon du temps.
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(b) Compression.

Figure 13 : Résistance dans I'eau en fonction  du temps.
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4 CONCLUSION

La construction mixte béton de ciment - béton de soufre
semble ne pas poser de problémes, ceci est confirmé a la
fois par les résultats comparatifs de retrait qui sont proches,
et par les résistances d'adhérence obtenues. Par ailleurs, des
observations qualitatives effectuées sur des plaques mixtes
attestent de la stabilité de celles-ci sans l'apparition
d'anomalies  daucune sorte. Notons qu'en cas
d'insuffisance, I'adhérence peut étre améliorée par divers
moyens : un coulage préalable d'une pate de soufre et de
fillers (fines particules) serait utile a I'établissement d'un
contact plus intime entre les deux matériaux, et servirait
ainsi a l'amélioration de l'adhérence.

Dans le cas de grandes surfaces bétonnées, la différen-
ce, méme minime, entre les retraits des denx matériaux est
a prendre en compte afin d'éviter des contraintes dans le
revétement.

Celles-ci seraient plutdt de compression étant donnée la
différence observée entre les retraits (Figure 7). Nous pré-
conisons alors 'emploi d'une couche intermédiaire en déri-
vés bitumineux par exemple [5] pour permettre un "glisse-
ment" du revétement. Cependant, il est évident que des
essais plus appropriés et tenant compte de chaque type
d'utilisation définiront mieux les performances et les possi-
bilités d'utilisation cn fonction de besoins précis.

Quant aux tenues a l'eau, l'adjuvant le plus efficace
semble étre I'huile de silicone & 0.5% : son incorporation a
nettement amélioré le comportement de ce matériau a I'eau.
11 apporte ainsi une solution acceptable, bien qu'imparfaite,
aux problemes de tenue des revétements tels que roules,
aroports, ... face aux sollicitations hydriques &
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