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Résumé

RESUME

Les dégradations les plus significatives encourues par les mortiers a base de ciment Portland
ordinaire peuvent étre a I’origine de diverses degradations (fissuration, désagrégation, écaillage,
corrosion, éclatement, gonflement, ....) ce qui peut mettre en péril la stabilité de ces matériaux
cimentaires dans certaines applications du domaine de génie Civil, notamment dans le cas de leur
utilisation comme enduit extérieur ou chape dans les zones sahariennes ou la température journaliére
dans ces zones peut dépasser les 50°C en été. C’est dans cet objectif que nous avons entamé cette
étude, qui porte sur la confection des mortiers éanche a base de chaux et sables dunaire et
aluvionnaire.

Dans notre projet, nous sommes donc concentrés sur laformulation de ces mortiers afin de déceler
la composition optimale conduisant aux meilleures propriétés physico-mécaniques, particulierement la
meilleure imperméabilité menant ala meilleure étanchété de ces mortiers.
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SUMMARY

The most significant damage incurred by mortars based on cement Portland ordinary can cause
various damages (cracking, disintegration, spalling, corrosion, splitting, swelling, ....) Which could
dangerous on the stability of these cementitious materials in certain applications of the field of Civil
Engineering, especialy in the case of their use as coating surface or cover in Saharan area where the
daily temperature in these zones can exceed 50 ° C in summer. The objective of this study that we
started, which a waterproof lime mortars were prepared by dune and aluvia sands.
In our project, so we are focused on making these mortars to identify the optimal composition leading
to better physical and mechanical properties, especialy the best impermeability and waterproof of
these mortars.
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I ntroduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les étanchéités des terrasses de bétiments implantés dans les régions Sud Sahariennes
connaissent des dégradations atroces a cause des conditions climatiques trés sévéres de ces

régions influant sur la durabilité des matériaux constituant ces étanchéités.

Pour pallier a certains inconvenients des bétons ou mortiers a ciment Portland, I’utilisation
des mortiers de chaux a base de sables aluvionnaire-dunaire s’avere tres intéressant surtout
que ces matériaux suscitent un regain d’intérét grace a leurs qualités particuliers par rapport

aux matériaux de construction conventionnels dans certains domaines de génie civil.

Pour cela, I'utilisation du mortier de chaux dans les constructions implantées dans les
régions Sahariennes est trés indispensable a cause de ses meilleures caractéristiques physiques

telles que I’isolation thermique et sa faible perméabilité aux eaux pluviales.

Etant donné que le désert algérien représente 80% de la superficie total du pays, et
puisque les régions sahariennes sont riches en matériaux naturels tel que le sable dunaire et le
sable alluvionnaire, c’est dans cette optique que nous avons entamé cette recherche dans le
but de valoriser ces matériaux susmentionnés par conséguent on doit réfléchir ala confection
d’un matériau de construction qui ne sera pas affecté par le climat désertique, un matériau qui
aura un réle protecteur des constructions sahariennes et jouant un réle primordial surtout du

point de vue étanchéité et isolation thermique.

L'objectif de ce travail présente d'une part le dével oppement des mortiers étanches a base
de chaux et de sable dunaire- alluvionnaire et d’autre part, I'étude de ces principales
propriétés physico-mécaniques. Deux modes de conservation sont utilisés :

v" Conservation al'air libre

v Conservation par latoile de jute mouillée.

Deux types de spécimens de mortier a chaux sont pris en considération dans ce travail, il sagit
des mortiers a chaux a base de sable de dune avec et sans badigeon et du mortier a chaux a

base de sable alluvionnaire avec et sans badigeon.

Dans ce cadre on s'intéresse en particulier a I'ouvrabilité, le suivi des éprouvettes a I’état durci
y compris le suivi de la masse et de la longueur, les résistances a la compression et a la

flexion, et I'absorption d'eau par capillarité.
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Cette étude va nous permettre de savoir I'influence de I'environnement, de I'age et du type de

sable sur le comportement physigque et mécanique de ces mortiers.
Cetravail est divisé en trois chapitres :

Lepremier chapitre est consacré a une synthése bibliographique
L e deuxieme chapitre se compose de 2 parties:

La premiére étudie la caractérisation des matériaux utilisés dans I’élaboration des différents
mortiers, en précisant les essais qui sont nécessaires ainsi que leurs normes d’utilisations. La
deuxiéme s’occupe de la description des essais et méthodes expérimentales normalisées par
les quelles on peut aboutir au but de ce theme qui est la formulation des mortiers étanche a

base de chaux et de sables dunaire-alluvionnaire.

Le troisieme chapitre comporte I’étude physico-meécanique des mortiers. Résultats, analyse

et discussion des résultats expérimentaux.

Finalement, on termine ce travail par une conclusion géenérale, suivie des références

bibliographiques.






Chapitre Synthese bibliographique

. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

|.1 Historique de I’utilisation de la chaux dans|e mortier

Les premiers mortiers étaient fabriqués de boue ou d’argile. On utilisait ces matériaux en raison
de leur disponibilité et de leur faible colt. Les Egyptiens utilisaient les mortiers de gypse pour

lubrifier I’assise des grosses pierres qu’on déplacait pour les mettre en place [1].

On a découvert que la pierre calcaire, lorsque brilée et combinée a I'eau, produisait un matériau qui
durcissait avec le temps. Le premier usage documenté de la chaux comme matériau de construction
remonte & environ 4000 ans av. J.-C., alors que les Egyptiens I’utilisaient pour platrer les pyramides

[2].

Le début de I’utilisation de la chaux dans les mortiers est vague. On sait par contre que I’Empire
romain utilisait couramment la chaux dans les mortiers. Vitruvius, un architecte romain, donnait les

grandes lignes pour |a préparation des mortiers de chaux [3].

Lorsgue la chaux est éteinte, laissez-la se mélanger avec du sable de maniere a ce qu’il y ait trois
parties de sable de carriére pour une partie de chaux; dans le cas de sable provenant de riviére ou le
I’océan, deux parties de sable pour une partie de chaux. On obtient ainsi la bonne proportion pour le

mélange.”

Les mortiers contenant uniquement de la chaux et du sable nécessitent du dioxyde de carbone contenu
dans I’air pour se convertir et reprendre la forme de pierres calcaires et durcir. Les mortiers de sable et
de chaux durcissent lentement et ne durcissent pas sous I’eau. Les Romains ont créé des mortiers
hydrauliques qui contenaient de la chaux et des pouzzolanes tels que la poussiere de brigue et la
cendre volcanique. Ces mortiers étaient destinés a des applications ou la présence d’eau ne permettait
pas une carbonatation adéquate du mortier [4]. Des exemples de ce type d’application comprennent

les citernes, les bassins de poissons et |es aqueducs.

Les progres les plus importants de I’utilisation des pouzzolanes dans les mortiers sont survenus au
cours du 18°™ siécle. On a alors découvert qu’en brilant de la pierre calcaire contenant des argiles,
on produisait un produit hydraulique. En 1756, James Smeaton a peut-étre mis au point le premier
produit de chaux hydraulique en calcinant de la pierre calcaire Blue Lias contenant de |’argile. On

ajoutait également de la terre pouzzolanique d’Italie pour donner plus de résistance [5].
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Ce mélange de mortier a servi a construire le phare Eddystone. James Parker a breveté un produit
appelé ciment romain ou ciment naturel en 1796. Le ciment naturel était produit en brdlant ensemble
un mélange de pierre calcaire et d’argile dans des fours similaires aux fours utilisés pour la chaux. Le
produit qui en résultait était broyé et entreposé dans des contenants étanches. Les ciments naturels
contenaient genéralement plus d’argile que les produits de chaux hydrauliques, ce qui offrait une plus
grande résistance. Les mortiers de ciment naturel étaient utilisés dans la construction lorsque la
maconnerie était soumise a de I’humidité et ou des niveaux de résistance élevés étaient requis[1].

Joseph Aspdin, un constructeur/macon anglais, brevetait en 1824 un matériau appelé€ ciment portland.
Le ciment portland est fait d’un mélange de pierre calcaire, d’argile et d’autres minéraux dans des
proportions bien contrdlées; le mélange est ensuite calciné et broyé en fines particules. Bien que
certains ciments portland fussent importés d’Europe, sa fabrication aux Etats-Unis n’a débuté qu’en
1871. La consistance et les niveaux élevés de résistance du ciment portland lui permettent de
remplacer les ciments naturels dans les mortiers. Par lui-méme, le ciment portland a une mauvaise
maniabilité, mais combiné a la chaux, il offre un excellent équilibre de résistance et de maniabilité.
L’ajout du ciment portland aux mortiers de chaux accélére la vitesse du processus de construction des
édifices de macgonnerie grace a I’obtention d’une résistance plus rapide. Différents types de mélange
combinant différentes quantités de chaux et de ciment portland ont été éaborés. En 1951, ASTM
(American Society For Testing and Materials) publiée la norme C270-51 [6] (Standard Specification
for Unit Masonry).

Cette norme permet de spécifier les combinaisons de ciment et de chaux par proportions de volume ou
par propriétés de mortier. La norme ASTM C270 [6] est encore utilisée aujourd’hui. Cette norme
identifie cinq types de mortier a l'aide de I’expression MASON WORKS. Les mélanges de
ciment/chaux de type M possedent la résistance a la compression la plus élevée et les mélanges de

type K possédent larésistance laplus faible.

Jusqu’aux environs de 1900, on utilisant la pate de chaux dans les applications de construction. On
brdlait la pierre calcaire dans de petits fours souvent construits dans une pente afin de faciliter le

chargement [7].

On utilisait du bois, du charbon et de la coke comme combustible. La chaux vive produite par ces
fours était ajoutée a de I’eau dans un trou ou une cuve de métal et trempée pendant de longues
périodes de temps. Le temps de trempage requis variait selon la qualité de la chaux vive et pouvait

varier de quelques jours a des années. On croyait que plus longtemps €elle trempait, plus elle éait



Chapitre Synthese bibliographique

efficace. La norme « Standard Spécification for Quicklime for Structural Purposes » a été élaborée en

1913. Avec le début du siécle commencait I’utilisation des produits de chaux éteinte. On ajoutait de

I’eau a la chaux vive a I’usine de fabrication afin de réduire le temps de trempage requis sur le
chantier. A la fin des années 1930, la production de produits de chaux dolomitique éeinte sous
pression débutait. Ces produits ne nécessitaient que de courtes périodes de trempage (20 minutes ou
moins) avant I’utilisation. On publiait en 1946 la norme ASTM C207 [8] (Standard Specification for
Hydrated Lime for Masonry Purposes). Cette norme identifiait deux, et par la suite quatre, types de
produits de chaux qui peuvent étre utilisés dans les applications de magonnerie. Les produits de chaux
ont joué un réle important dans la construction de magonnerie pendant des milliers d’année. Avant
1930, la plupart des constructions de magonnerie utilisaient des mortiers a base de chaux. La chaux
offre un rendement éprouvé comme en témoignent des structures telles que la Grande Muraille de
Chine, qui existe depuis des centaines d’années. Les raisons qui justifiaient I’utilisation de la chaux

dans le mortier il y a 2000 ans sont toujours valides aujourd’hui.

|.2 Qu’est-cequelachaux?

Le calcaire est une pierre d’origine naturelle comportant des teneurs élevées de carbonates de calcium
et/ou de magnésium. Le terme « chaux » désigne les produits dérivés du calcaire, notamment la chaux
vive, la chaux éteinte et la chaux hydraulique. L’utilisation des produits a base de chaux et de calcaire
remonte a la préhistoire. Utilisés depuis plus de 12 000 ans, il s’agit des plus anciens matériaux
utilises par I’humanite dans toutes sortes d’applications : en art et en architecture, dans les matériaux
de construction, la préparation des aliments, les soins de toilette personnels, les produits chimiques
industriels et bien plus. Aujourd’hui, les produits a base de chaux et de calcaire sont a la base de toute
eéconomie industrielle. Ces produits sont utilisés partout et représentent une composante de base

importante de notre société industrielle.

a) Cydedelachaux
Les produits dérivés du calcaire (CaCO3) possedent la capacité unique d’étre transformeés et de
reprendre leur forme originale. Le cycle de la chaux consiste a cuire le calcaire & une température de

750 & 950°C pour former la chaux vive (oxyde de calcium CaO). Elle est exprimée par I’équation

chimique suivante :

CaCo3; —» CaO0+CO;
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La chaux éteinte (Ca(OH),) peut alors étre produite en ajoutant de I’eau a la chaux vive, cette

opeération s’appelle extinction ou hydratation. Elle exprimée chimiquement par I’équation :
CaO + HL O ——» Ca(OH);

On peut remarquer que le dioxyde de carbone contenu dans I’atmosphere peut alors réagir avec la
chaux éteinte pour la reconvertir en cacaire. Cette réaction représente la premiére réaction de

durcissement des mortiers historiques. L’équation chimique s’exprime par :

Ca(OH)2+ CO, — CaCoz+ H,O
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Figurel.l. Cycle delachaux.

Le schémade lafigure 1.2 représente les différentes proportions des constituants et leurs changements
de la premiere phase (roche calcaire) a la derniére phase qui est I’extinction. En constatant
particulierement les différents pourcentages de la silice qui se différent en maniere d’action sur le
comportement de la chaux, et que ce n’est pas toute la silice présentant dans la chaux pendant la
calcination rentre en action avec I’hydroxyde de carbone, on ne prend alors que la silice réactive
combinée, jouant le réle de la création des composants hydratés responsables au court durcissement et

donnant au liant son aspect hydraulique.

L. Vicat n’a pas pris en considération cette approche, il considérait que toute la silice présente dans la
roche mere réagit avec la chaux comme c’est indiqué dans I’histogramme de la figure 1.3. Celui-ci

exprime I’évolution de la résistance a la compression en fonction du pourcentage de la silice combiné

8
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avec la chaux. Cette combinaison conduit a la formation des silicates bi-calcique hydratées
responsable a la cristallisation du mortier et dont I’augmentation améliore la résistance a la

compression et a la flexion comme c’est indiqué dans lafigure 1.2 [9].

Laroche La chaux La chaux
ca..l.c.a.ire vive .H}rdratét | Eau
25% CaCO; Calcite

B 1: Chaux libre

A e
75% COr Hi0 *H:0
—— ——
Hydeatation

Zalcination

I  LaSilice réactive non Combinée

La Silice non réactive

[ LaSilice Combiné
P Autreré sidus

Figurel.2. Schéma de fabrication de la chaux [10].
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Figure 1.3. Evolution de ala résistance ala compression en fonction
du taux de silice combinable [10].
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b) Compastion chimiquedelachaux

Lafigurel.4 montreque Lesionsdesatomesde Ca, C et O qui rentrent danslacompaosgition et trandformation delachaux.
% CaCO0;: lapierrecacaire: (Ca™ ) + lon (C03")
% Ca0 : Oxyde de calcium (lachaux vive) : (Ca™)+(0O™")
% Ca( OH ), : Hydroxyde de calcium ( la chaux éteinte) : (Ca™ )+ 2(OH ")

= 3
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Figure 1.4. Composition chimique de la chaux

0 Propriéésphysquese chimiquesdelachaux

Letableau |.1présente les propriétés physique et chimique de la chaux vive et la chaux éteinte.

Tableau |.1: Propriétésphysqueset chimiquesde la chaux (vivee édnte)

Chaux vive Chaux éteinte
Nom Oxydedecalcium Hydroxyde de calcium
Formule chimique CaOo Ca(OH)2
Roche, granulés,
Aspect poudre. Blanc poudre. Blanc
Odeur Sans Sans
: : 2614°C Décomposition a580°C
Point de fusion (se transforme en CaO)
Point d'ébullition 2850°C 2850°C
Inflammabilité Non Non
MVA* 0,7a12t/m’ 0,240,8t/m°
Poids spécifique 3350 kg/m3 (a20°C) 2 200 kg/m3 (a2 20°C)
o . 1,4kg/m>a0°C: 1,25 | 1,85kg/m>a0°C: 1,65
Solubilité dans|'eau kg/m3aZO°C kg/m3320°C
pH (a25°C) 12,4 en solution saturée
Réaction avec
Réactivité Réacti on avec I'eau et I aILIJmlnlum en presence
les acides, avec fort d'eau, forte réaction
dégagement de chaleur. | exothermique en présence
d'acides.

* MV A : masse volumique apparente.

10
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d) Propriétés exceptionnellesdela chaux

* Microporosité : matériau respirant, la chaux permet la fabrication d’un mortier perméable a la
vapeur d’eau, évitant ainsi les condensations, expulsant I’humidité pour obtenir une meilleure

hygrométrie et une nette amélioration du confort intérieur.

* Imperméabilité : étanche a I’eau de ruissellement, la chaux protége les maconneries des
intempéries

* |solation : associée a d’autres matériaux (chanvre) elle a des vertus isolantes, aussi bien phoniques

gue thermiques

* Assainissement : gréce a ses vertus bactéricides, la chaux limite la prolifération des acariens,

champignons, salpétres et mauvaises odeurs.

* Plasticité : ses remarquables qualités de souplesse et d’élasticité permettent a la chaux de s’adapter

parfaitement a de multiples supports, limitant considérablement les fissures dans les enduits.

* Esthétique : la chaux donne un cachet inimitable au support par le fait qu’elle vieillit et se patine
trés bien

|.3 Différentstypes de chaux et leur classification

La présence de I’argile dans le calcaire provoque d’importances modifications qui affectent la chaux

aussi bien a I’extinction qu’a la prise. Suivant le pourcentage de I’argile présente dans la roche

pendant |a calcination, on peut distinguer deux types de chaux [9]:
L eschaux aériennes (CL : Calciclime)

La prise s’effectue seulement en présence du gaz carbonique de I’air (d’ou la lenteur de la prise et la
possibilité de conservation de grandes quantités de chaux éteinte). Les chaux aériennes se distinguent
ellesmémesen:

o Chaux grasse: qui est du calcaire pur, ou contient 0.1 a 1 % d’argile.

o Chaux maigre: qui contient 2 a 8 % d’argile.
L es chaux hydrauliques (NHL : Natural Hydraulic lime)

Elles prennent sans I’aide du CO, de I’air. Un mortier fait avec de telles chaux peut durcir sous I’eau.
Elles sont obtenues avec des calcaires contenant entre 8 et 20 % d’argile.

11
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On note que les chaux hydrauliques naturelles sont calcinées comme les chaux aériennes aux mémes
conditions. Elles se distinguent principalement par leur résistance alacompression mesurée apres 28

de vieillissements donnée ci-dessous :

o Chaux faiblement hydraulique (NHL 2) : correspond a une résistance comprise entre
2et5MPa.

o Chaux moyennement hydraulique (NHL 3.5) : correspond a une résistance comprise
entre 3.5 et 10 MPa.

o Chaux fortement hydraulique (NHL 5) : correspond a une résistance comprise entre
5et 15 MPa

|.4 Aperqu techniquesur lesmortiers

[.4.1 Lesmortiersromains

Davitovis [11] a cité dans ses travaux les différentes compositions des mortiers déecrites par Vitruve.
Quand la chaux sera éteinte, il faudrala méler avec du sable dans des proportions bien définies : Soit
trois parties de sable de cave, soit deux parties de sable de riviére ou de mer, contre une part de chaux.
Telle est , en effet , la proportion optimale du mélange chaux/sable, qui pourra encore étre améliorée
si on ajoute au sable de mer ou de riviere une troisieme part de tuileaux pilés et tamisés. 1l s’agit ici de
la premiere mention de I’usage de la testa (qui est une argile kaolinite ayant la forme d’une tuile et
cuite entre 700 et 800 °C).

Davitovis [11] a aussi parlé de pouzzolane, cette admirable poudre volcanique qu’on ajoute au
mortier pour le faire durcir sans le CO; de I’air. Le liant a base de pouzzolane (une part de chaux et
deux parts de poudre) était employé pour la magonnerie des installations portuaires. Celle-ci
commenca a étre employée au X1 Xéme siecle au détriment des chaux aériennes. Le tableau 1.2 résume

guel ques compositions des mortiers romains.
Laréaction chimique de latesta avec la chaux se traduit par :
Al,O3, 2S510,+3Ca (OH)Z + 6H,O —» 2Ca0.Al,05.S510,.8H,0 +Ca0.Si0,. H,O

Les meilleures résistances des mortiers sont obtenues pour des mélanges dans lequel le rapport
(argile calcinée/chaux) est supérieur al. Le tableau 1.3 donne a titre comparatif I’influence du rapport

argile calcinée/chaux sur larésistance ala compression a 28 jours.

12
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Tableau 1.2 Quelques recettes des mortiers romains [11]

Chaux agrégats eau
1 part de chaux 3 parts de sable de carriere 15220 %
1 part de chaux 2 parts de sable fluvial ou marin 15220 %
2 parts de sable fluvial ou marin s 510
1 part de chaux 1 part de testa broyée 15a20 %
1 part de chaux 2 parts de pouzzolane 15a20 %

Tableau |.3 Résistance ala compression de deux formulations romaines [11]

Composition Rc[MPa]
1 partie d’argile calcinée (testa)
1 partie de chaux 10

(rapport=1)
2 partiesd’argile calcinee (testa)
1 partie de chaux 14.5
(rapport=2)

|.4.2 Les mortiersde chaux

Le mortier de chaux est un matériau composeé principalement du liant (chaux) du sable et de I’eau
dans des proportions convenables afin de satisfaire aux divers besoins techniques et économiques. Le
cycle représenté par lafigure 1.5, résume les différentes étapes de préparation du mortier de chaux de
I’étape de calcination de la roche silico-calcaire jusqu’au processus de durcissement par hydratation et

formation des C-S-H puis par carbonatation de la chaux libre.

CHALKY SILICEOQUS
LIMESTOMNE

Carbonation
of free lime

ICKLIME
Blcium Oxide

Sand +H,0O
Aame slaking
Mortar a (Hydration)

preparation

LB BN B B BN B B
FElw

HO

CalOH)+Co5

NATURAL HYDEAULIC LIME

Figure. 1.5. Schéma de préparation de la chaux et du mortier de chaux [10]
13
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|.4.3 Processus dedurcissement des mortiersde chaux

* Lapriseaérienne (réaction de carbonatation)
Quand un matériau a base de liant hydraulique est exposé a I’air, le dioxyde de carbone(CO,) présent
en moyenne de 0.035% en volume dans I’air, réagit en présence d’eau avec la Portlandite Ca(OH);

pour former du carbone de calcium ou calcite (CaCO3) comme produit final [12].

CaCO3z+ H,O =—> H,CO3; (acide carbonique)

H,COz+ Ca(OH)z =—> CaCO; + H,O
Le mécanisme réactionnel est cependant relativement complexe .La carbonisation est une réaction qui
alieu en milieu agueux, par réaction du dioxyde de carbone dissous dans la solution contenue dans les

pores avec la Portlandite. En fonction du pH de la solution, e dioxyde de carbone peut se trouver sous

des formes différentes comme le montre lafigure 1.6.

é 08 ﬂ({]& @ {0-::
i ,
5
: o ‘;/«ls ; ; ;/ 10 111\_113

gH

Figure|.6. Formes sous |lesquelles |e dioxyde de carbone est dissous d’apres Valsaraj [13]

Dans les solutions dont le pH est inférieur a 4 il forme de I’acide carbonique :
CO, + H O —> H,CO3

Si le pH dela solution est compris entre 6 et 10.5 la forme principale obtenue par dissociation est I’ion

bicarbonate:

H.CO3+H,O =——> HCO;3+ H30+

14



Chapitre Synthese bibliographique

Si le pH delasolution est supérieur a10.5 I’espece majoritaire en solution est I’ion carbonate :
HCO3 +H,0 =—> COz” +H;z0"

Dans les conditions ou le pH des solutions des pores de matériaux a base de liant hydraulique est sup
al2, lesions carbonates agissent avec le calcium issu de la dissolution de la Portlandite pour former du

carbonate de calcium précipité.
Ca(OH), =—=> Ca?" +20H" puis COs* + Ca** =—=> CaCOs;

* Laprise hydraulique
Cette prise est évaluee selon le taux d’argile contenu dans la roche meére ; si la pierre de la carriere
contient de I’argile, la cuisson va combiner la chaux avec la silice et I’alumine de I’argile pour former
des silicates et aluminates de chaux. Les chaux hydrauliques conservent une part de chaux aérienne
.La prise aérienne d’une chaux hydraulique représente environ 30% de sa prise.

* |a prise pouzzolanique
La prise pouzzolanique est I’aptitude de certains matériaux dépourvus de propriétés hydrauliques
propres, a fixer I’hydroxyde de calcium en présence d’eau pour donner des hydrates analogues de
ceux du ciment portland. Cette propriété se constate a des degrés variables dans les matériaux riches
en silice libre non quartzeuse, quelque soit leur origine : matériaux naturels (gaize, diatomite, cendre
volcanique) matériaux artificiels (cendre volante, fumée de silice, argile calcinée, cendre de riz).
L’action pouzzolanique se caractérise par deux aspects distincts [14 a 20].
0 Laquantitétotale d’hydroxyde de calcium qu’une pouzzolane est capable de fixer.

o Larapidité de fixation d’hydroxyde de calcium par la pouzzolane.
|.5Lachaux et leciment - Lesdifférences

La chaux est un liant minéral naturel extrait de roche sédimentaire utilisable apres cuisson dont le
durcissement est obtenu exclusivement avec l'air.
Le ciment est un liant minéra artificiel utilisable apres plusieurs cuissons et qui est constitué de

plusieurs composants dont la prise est obtenue avec |I'eav.

15



Chapitre Synthese bibliographique

1.5.1 Comportement simultané des mortiers mixtes chaux-ciment

La figure 1.7 indique toute la série de propriétés des mortiers de ciment et de chaux cités dans la
norme [AGNOR A179]. Dans le cas extréme, le mortier contenant uniquement du ciment est celui qui
possede une forte résistance ala compression et un faible pouvoir de rétention d’eau .Un mur construit
avec ce mortier est tres solide mais peut permettre a la pluie de s’infiltrer. A I’autre extréme , le
mortier de chaux a une faible résistance mécanique a la compression et un fort pouvoir de rétention
d’eau .Un mur construit avec ce mortier aura une résistance mécanique inférieure ,en particulier la
résistance initiale, mais il devrait avoir une meilleure résistance a la pénétration de la pluie. Entre ces
deux extrémes, il existe diverses combinaisons de ciment et chaux capable de donner au mortier toute
une gamme de propriétés intéressantes dues aux avantages de chaque liant , c’est-adire une forte
résistance mécanique et une prise rapide (ciment) modifiées par une ouvrabilité et un pouvoir de
rétention d’eau excellent (chaux). Le concepteur qui sait exactement quelles qualitésil veut obtenir ne
devrait pas avoir de difficultés a trouver quel mortier il lui faut en se référant ala Figure I.7.Le point
d’intersection des 2courbes ,qui indique le mortier possédant la plus forte résistance mécanique
compatible avec un pouvoir de rétention d’eau optimal, se trouve dans les limites d’un mortier de

typeN.Ceci explique I’utilisation fréquente du mortier de ciment et de chaux. 1:1:6. [21].
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Figurel.7 Relation entre la composition du mortier de chaux, larésistance ala compression
et le pouvoir de rétention d’eau selon la norme [ACNOR A179]. [21]
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|.5.2 Avantagesdu mortier dedment & dechaux

Lachaux est un élément important des mortiers depuis plus de 2000 ans. Les caractéristiques de la
chaux éteinte conférent des avantages uniques pour les applications de magonnerie, ce qui permet aux
mortiers de ciment et de chaux de se distinguer des autres mortiers de magonnerie. Parmi les

principaux avantages on trouve [22]:
1.5.1.1 Résistance d’adhérence en flexion

Les mortiers de ciment et les mortiers de chaux éteinte ont démontré des niveaux éleveés de résistante
d’adhérence en flexion. En plus de la résistance d’adhérence élevée, les mortiers de ciment et de

chaux présentent les caractéristiques suivantes:

A) Résistance a la traction de I’ladhérence
Il s’agit de la résistance du mortier qui retient les éléments de magonnerie ensemble. Une résistance

élevée a la traction de I’adhérence est obtenue grace aux caractéristiques de mortier suivantes:

La chaux fournit une rétention d’eau élevée qui permet un séchage initial maximal des
matériaux cimentaires.

L’écoulement initial élevé permet une couverture complete et aisée des eéléments de
magonnerie.

La faible teneur en air du mortier de ciment et de chaux augmente la résistance

d’adhérence.
B) Portée d’adhérence

La portée d’adhérence est le pourcentage de briques auquel le mortier adhére. La faible teneur en air
de méme que la finesse et I’adhérence des particules de chaux éteinte augmentent la portée
d’adhérence du mortier a la brique. Ces facteurs permettent aux mortiers de ciment et de chaux de

pénétrer en profondeur dans la brique et de sceller 1ajonction brique/mortier.
C) Durabilité de I'adhérence

Plusieurs études ont demontré que la résistance d’adhérence des mortiers de ciment est supérieure a

celle des mortiers de chaux.
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| 5.1.2 Fuite d’eau

Les mortiers de ciment et de chaux peuvent étre utilisés pour minimiser le potentiel de pénétration

d'eau dans les murs de maconnerie:

A) Portée d’adhérence - Lafaible teneur en air, lataille fine des particules, la plasticité élevée et
la rétention d’eau contribuent a I’excellente portée d’adhérence des mortiers de ciment et de chaux.

Ceci elimine les accés faciles pour la pénétration d’eau.

B) Ressoudage spontané - Lorsgue des fissures fines se forment dans le mortier, la chaux éeinte
réagit avec le dioxyde de carbone dans I’atmosphére. Cette réaction produit du calcaire qui aide a
sceller les fissures et combler les vides dans le mortier. Ceci explique la plus grande résistance a

I’humidité constatée aprées six mois de cure dans le cadre de deux études.

[.5.1.3 Durabilité
Les constructions de magonnerie constituent un systeme durable demandant peu d’entretien.
L utilisation de la chaux dans e mortier contribue ala durabilité de ce systeme. La durabilité des

mortiers de chaux se traduit de la fagon suivante:

A) Eladticité
Des recherches ont démontré que les mortiers a teneur élevée en chaux durcissent lentement et
demeurent élastiques ou flexibles. Ainsi, la chaux rehausse la capacité de I’assemblage & soutenir le
stress causé par les mouvements des bétiments et les variations cycliques sans se fissurer

excessivement.

B) Ressoudage spontané - Lorsque des fissures fines se forment dans le mortier, la chaux éteinte
réagit avec le dioxyde de carbone dans I’atmosphére. Cette réaction produit du calcaire qui aide a

sceller les fissures.

C) Rendement &rouve - Avant le début des années 1930, tous les batiments de magonnerie
étaient construits avec de la chaux ou un mélange de ciment et de chaux. Le ciment Portland n’était
pas produit aux Etats-Unis avant 1871. Avant cette date, la chaux constituait |e principal ingrédient de
tous les mortiers. La durabilité de ces structures témoigne de I’excellente durabilité des mortiers de
chaux.
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[.5.1.4 Ré&sgancealacompresson

Lanorme ASTM C270 [6] stipule que les mortiers doivent étre identifiés selon leurs proportions ou
leurs propriétés. Les mortiers de ciment et de chaux mélangés selon la spécification de proportion ont
généralement une résistance a la compression suffisante pour satisfaire a la spécification de propriété
supérieure suivante C270 [6]. L’identification des mélanges de mortiers de ciment et de chaux par
proportion fournit une marge de sécurité quant a la résistance a la compression. Lorsqu’une résistance
élevée a la compression n’est pas désirée, on peut augmenter la teneur en chaux et utiliser la
spécification de propriété. Dans tous les cas, les niveaux de résistance a la compression des mortiers
de ciment et de chaux sont gjustables et prévisibles. La chaux éteinte améliore la résistance du mortier

de plusieurs fagons :
A) Carbonatation
Lachaux éteinte reagit avec le dioxyde de carbone dans I’atmosphére pour former du calcaire.

Ca(OH) >+ CO, s—>CaCO3 + H,0
Chaux éteinte + Dioxyde de carbone s—>Calcaire + Eau

B) Réactionscmentaires

L’effet pouzzolanique peut se produire entre la chaux éteinte et les composés de silice contenus dans

le mélange de mortier.
C)pH

La chaux éteinte aide a conserver des niveaux éevés de pH dans le mélange de mortier. Ceci a pour

effet de rendre les matieres siliceuses plus solubles et plus réactives.
1.5.15 Uniformité

Sur le terrain, les mortiers de ciment et de chaux offrent des caractéristiques de rendement uniformes.
La norme ASTM C270 [6] fournit les proportions recommandées pour les mortiers de ciment et de
chaux. Cette spécification stipule également que les produits de chaux éteinte doivent satisfaire aux
critéres de la norme ASTM C207 [8], que le ciment portland doit satisfaire a la norme ASTM C150
[23], et les deux normes ASTM C207 [8] et ASTM C150 [23] que la composition chimique doit étre
spécifiée ains que les qualités physiques du produit. La chimie de chague mélange de mortier de

ciment et de chaux est définie et comporte un pourcentage élevé de matiéres cimentaires (> 95 %).
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Comme la chimie est bien définie, les caractéristiques de rendement telles que la résistance a la
compression et la résistance d’adhérence en flexion sont prévisibles & des niveaux de proportions
donnés. Des limites plus serrées de la teneur en air contribuent également & minimiser la variation
entre les mélanges. Des mortiers de ciment et de chaux mélangés au préalable sont aussi disponibles
dans la plupart des marchés en sacs de (29,48-34,02) Kg, en vrac, en sacs semi vrac ou en systemes de

silos.

|.6 Quelquestravaux derecher chesur lesmortiersdechaux

* Influence du mode de malaxage et de cure sur les propriétés physico-mécaniques des mortiers

de chaux

FERNANDO.M.A. HENRIQUES et A.E CHAROLA [24] ont étudié I’influence du mode de
malaxage et de cure sur les propriétés physico-mécaniques des mortiers de chaux avec et sans gjout
pouzzolanique. Deux types de composition de mortier ont été préparés I’une par une chaux hydratée
pure (aérienne) et I’autre par le méme type de chaux mais adjuvantée par la pouzzolane.

- Lapremiéere composition : (1/4) chaux / sable

- Laseconde composition : (1/1/4) chaux / pouzzolane / sable

On soumet les deux compositions a deux modes de malaxage selon les normes. BS 4551[25] et
EN196-1 [26] et a deux types de conservations selon les nomes : BS 4551 et CSTB [27,28]

conformément aux tableaux (1.4) et (1.5)

Tableau |.4 Mode de préparation selon les normes BS4551et EN196-1 [24]

BS4551 EN196-1
-Méanger a sec pendant 10 mn - Mélanger la chaux et I’eau 30 s a vitessel
- Mélanger en versant de I’eau pendant 30 s - Méanger avec le sable 30 s a vitessel
- Méanger letout pendant 60s - Mélanger letout 30 savitesse 2
- Arrét du malaxage pendant 10mn - Arrét du malaxage pendant 1 mn, 30 s
- Redémarrage du malaxage pendant 60 s - Redémarrage du malaxage pendant 60 s
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Tableau 1.5 Mode de conservation selon BS4551et EN196-1 [24]

BS4551 EN196-1
- Placer les modules dans les sachets
plastiques a 20° durant 1 a 3 jours -a20° C et 50% d’humidité relative

- On les déplace dans une chambre saturée a
20°C

Chaqgue éprouvette est identifiée par deux lettres, la premiere indique le mode de préparation et la
seconde indique le mode de conservation selon les normes indiquées ci-dessus :

BB : chaux-sable-pouzzolane, préparé selon BS et conservé selon BS

bb : chaux-sable, préparé et conserve selon les mémes normes

BC : chaux-sable-pouzzolane, préparé selon BS et conservé selon CSTB

bc : chaux-sable, préparé et conservé selon les mémes normes

EB : chaux-sable-pouzzolane, préparé selon EN et conservé selon BS

eb : chaux-sable, préparé et conservé selon les mémes normes

EC : chaux-sable-pouzzolane, préparé selon EN et conservé selon CSTB

ec : chaux-sable, préparé et conservé selon les mémes normes

Les modes de préparation et de conservation jouent un réle important dans I’amélioration des
propriétés mécaniques des mortiers de chaux avec pouzzolane. Cela est dd a I’adjonction de la chaux
aerienne avec le matériau pouzzolanique. D’apres la figurel.8, les propriétés mécaniques sont
meilleures pour le mode de malaxage et de conservation établis selon la norme britannique. Le test
d’absorption par capillarité a été réalisé selon les 2 modes RILEM 11.6[29] e¢e NORMAL 11/85 [30]
(fig.1.8).
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Figure .8 Histogrammes des propriétés mecaniques et d’absorption capillaire [24]

Ces 2 normes se différencient par leur mode de pose des éprouvettes, la premiére consiste aimmerger
2mm le fond de I’échantillon tout en imperméabilisant les facettes latérales contre les infiltrations
d’eau. La deuxiéme méthode est identique a la premiére, sauf que I’éprouvette est posé sur un papier
filtre saturé d’eau, les résultats de cet sont regroupeés dans lafigure 1.8.

On remarque que les mortiers avec pouzzolane présentent des coefficients d’absorption et des taux

d’absorption plus élevés que ceux dépourvus de pouzzolane, cela est du a la création d’une

22



Chapitre Synthese bibliographique

microstructure interconnectée, autrement dit, d’un réseau poreux continu qui favorise I’ascension

capillaire.

* Effet de la composition chimique de différents agrégats sur les propriétés physico mécaniques

des mortiers de chaux

Lanas, et al. [31] ont étudié I’influence de la composition chimique de différents agrégats sur les
propriétés mécaniques des mortiers de chaux. Ces mortiers sont confectionnés avec une chaux
(NHL5) dont la quantité initiale en argile pendant la calcination entre 1000° C et 1250°C est de 6.5 a
20% melangée avec différents types d’agregats (Agl; Ag2; Ag3; Agd) de granulométries et
compositions chimiques différentes (silico-calcaire et calcaire). Les mortiers sont confectionnés avec
touts les types d’agrégat avec des rapports (1:1,1:2,1:3,1:4,1:5) en gardant a chaque fois une
consistance comparable pour touts les mélanges. Les agrégats utilisés différent aussi de leur nature. En
effet, les agrégats (Agl;, Ag2) proviennent des roches silico-calcaires aors que (Ag3 ; Agd)
proviennent des roches calcaires. D’aprées les résultats présentés dans les figures 1.9 et 1.10, la plus
grande résistance a la compression est enregistrée avec les agrégats (Ag3;Ag4) cela est du
effectivement a leur nature qui est chimiguement semblable a la chaux, celle-ci permet d’assurer une

bonne liaison inter-faciale liant/agrégat.
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Figure 1.9 Evaluation des propriétés mécaniques des différentes compositions (a 28j) [31]
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|.7 lesproduits a base de chaux
|.7.1 Lesbriquessilico-calcaires

Une chaux aérienne et un sable de quartz servent de matériaux d’origine pour la confection des
briques silico-calcaires. La chaux utilisee est une chaux hydratée vive, broyée, partiellement ou
totalement inerte et n’entre pas en réaction chimique avec la chaux. Dans une ambiance normale, les
mortiers de chaux n’acquiérent leur résistance que par le durcissement de la chaux en particulier.
Mais, en autoclave (T =170° C , P=11 bars et HR=100%) , la silice du sable devient chimiquement

active et commence aréagir rapidement avec la chaux suivant la réaction suivante [32]:

Ca (OH)z + S0, + (n-l) H.O —> Ca0.Sio,. nH,O

Les briques silico-calcaire de Boussadda par exemple, sont formees d’un mélange en proportion
convenable de sable siliceux et de chaux aérienne vive. Le sable est déversé en tas et repris par des
bandes transporteuses qui I’aménent dans des tamiers d’attente. D’autres matériaux peuvent remplacer
totalement ou partiellement le sable, a savoir le laitier de haut fourneau, cendres volantes, schistes ...
De la chaux vive CaO lui ajoutée a raison de 5 a 12% en poids a I’aide de balances doseuses
pondérales .Le mélange chaux vive et sable est déversé dans un premier mélangeur : on y goute une
certaine quantité d’eau ainsi que les colorants (& I’aide de pigments minéraux. Si les produits sont
teintés). Apres cette premiere homogénéité, le mélange est envoyé dans des silos tracteurs
dans « des réacteurs » ou il s§ourna de 2 a 4 heures. Ce temps est nécessaire pour que la chaux vive
(CaO) puisse s’éteindre et donne de la chaux hydratée Ca (OH), , |a matiere homogéne de consistance
seche est déversée dans des moules ou elle est fortement comprimée par des presses puissantes
capables de la compacter ou de la vibro-comprimer sous des pressions de 150 a 500 Kg/cm2. La
consistance du materiau est faite qu’il peut étre immediatement démonté. Les produits « grus » sont
empilés sur chariots puis enfermés dans des autoclaves pouvant atteindre 2 a 3 m diametre et de 10 a
30 m de long . Le traitement s’effectue sous des pressions variables de 10 a 15 atmosphéres et dure de
4 a8 heures dont 1 heure pour la montée en température et 1 heure pour la descente [33].
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Tableau 1.6 Propriétés physico mécaniques de la brique de Boussadda

Principales caractéristiques Nomes Unités Valeur
Moyenne
-Reésistance a I’écrasement DIN 106 N/mm? 15
-Poids DIN 106 KG 24
-Dimensions DIN 106 mm 240-115-50
-Masse volumique DIN 106 Kg/m?® 1700
-Absorption par immersion Méthodes % <14
Totale (48 h 00) Standards -
-Isolation acoustique
100 315HZ. Normes Belge B 38
400 - 3150 HZ 50
1600 - 3150 HZ 65
-Tenue au feu Temps 2h30mn
-Isolation thermique / Bonne
-Résistance au gel & dégel Normes Belge / Bonne

|.7.2 Briques en Béton de chanvre

Les brigues de chanvre sont composeées de la chaux aérienne et de particules de chénevottes qui sont
issues de la fragmentation de I’intérieur des tiges chanvre. La structure cellulaire et la composition de
la chénevotte se rapprochent de celles de certains bois |égers. La grande porosité des particules leur
donne notamment des propriétés d’absorption et hygroscopiques particuliéres qui se répercutent sur
les propriétés des bétons de chanvre. La chenevotte se présente sous la forme de petits copeaux de
bois de chanvre d’une longueur 5 a 15 mm et d’une épaisseur inférieure a 1 mm. La masse volumique
de la chénevotte en vrac est approximativement de 110 kg/m®, aors que celle des copeaux est
d’environ 340 kg/m® dans des conditions ambiantes de température et d’humidité. La chaux utilisée
est une chaux éteinte ayant une teneur en hydraxyde de calcium Ca(OH), de97.2%.

La chénevotte posséde aussi des propriétés thermiques intéressantes que 1’on a cherché a exploiter en
I’utilisant comme matériau de construction. On a donc cherché a I’associer a des liants minéraux afin
d’obtenir ce que I’on a appelé le " béton de chanvre”.

L’isolation phonique est comparable a de nombreux systemes traditionnels mais par contre I’isolation

thermique n’est pas encore compétitive [34].
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Figurel.11 Evaluation des caractéristiques mécaniques des briques de chanvre [34]
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| . 8Conduson

On peut résumer ce chapitre dans les points suivants :

>

Le mortier achaux offre & laisse respirer les murs des bétis anciens et nouveaux, en favorisant
les échanges hygromeétriques. Elle capte et reette la vapeur d'eau, permettant d'éviter les
remontées d'humidité. Une maison doit respirer C'est une qualité indispensable pour la
rénovation des magonneries anciennes, spécialement sensibles a I'eau, qui doivent avoir des
murs perméables a la vapeur d’eau pour favoriser I'évacuation de I’humidité. Ainsi,
I’utilisation de chaux assure le confort intérieur d’'une habitation et permet par la méme
occasion de faire des économies d’énergie, le chauffage étant beaucoup plus performant

lorsque les murs sont exempts d”humidite.

Le mortier & chaux soppose ala pénétration des eaux de ruissellement.

Le mortier a chaux a des vertus isolantes, aussi bien phoniques que thermiques

Le mortier a chaux sadapte tres facilement aux différents supports. Il tolere les mouvements
du béti.

Le mortier & chaux est Inhérent a toute construction, ancienne ou moderne, grace a sa
souplesse et a son éadticité, ce qui limite les fissures dans les enduits. 1l est trés résistant et
vieillit trés bien.

Le mortier, et encore plus |'aérienne, résiste particulierement bien au feu facile a retirer et a

remplacer.

C'est une qualité essentielle, en particulier en restauration du béti ancien. Les mortiers a base
de chaux respectent les matériaux (pierre, bois) et peuvent étre retirés, a tout moment sans
conséquence, pour les autres parties d’un ouvrage et remplacés par de nouveaux mortiers de

chaux.
Les possihilités offertes par 1a chaux sont nombreuses aussi bien a I’intérieur qu'a I’extérieur.

Associée a des pigments naturels, elle offre une palette de teins tres diverse.
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[l . CARACTERISATION DESMATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES
I1.1 Caractérisation des matériaux
[1.1.1 Introduction

L’utilisation des mortiers et béton a base de chaux joue un réle important dans
I’étanchéité saharienne grace a sa faible perméabilité aux eaux pluviales et aussi a sa faible
conductivité thermique.

Pour cela I’étude de la durabilité et la perméabilité des mortiers et béton de chaux a base de
sable de dune et aluvionnaire est trés indispensable.

Dans ce chapitre, nous présenterons les caractéristiques physiques et chimiques de chague
matériau de base utilisé dans notre éude tel que, la chaux, le sable aluvionnaire et le sable
de dune. Nous présenteront également le mode de fabrication des éprouvettes des mortiers
étudiés, la préparation des échantillons, les milieux de conservation ainsi que les différents

essais réalisés, le matériel utilisé, le mode opératoire et les paramétres de suivis.
11.1.2 Propriétés des matériaux

[1.1.2.1 Lachaux

La chaux joue le role d’un liant. Son constituant de base est le calcaire (carbonate de calcium
CaCos3) contenant plus ou moins d’impuretes (telles que : argiles, magneésie, aluminates,
silicates, oxydes métalliques). Il existe différentes sortes de calcaire dans la nature. Suivant
la composition du calcaire, on obtient différentes sortes de chaux :

- lachaux aérienne : provenant d’un calcaire pur ;

- lachaux hydraulique : provenant d’un calcaire argileux ;

- lachaux magnésienne : provenant d’un mélange de calcaire et de carbonate de magnésium.
Ce calcaire est calciné pour donner de la chaux vive. La chaux vive est inutilisée telle qu’elle
est en tant que liant. On lui fait subir une réaction d’extinction pour obtenir de la chaux
éteinte.

La chaux utilisée durant notre étude est celle de larégion de Saida; c’est une chaux éteinte
présentant une faible concentration en ééments oxyde comme les silicates SiO,, et
aluminates Al,O3 et une forte concentration en élement basiques comme la chaux libre CaO,

ce qui donne anotre liant son aspect agrien.

30



Chapitrell

Caractérisation des matériaux et méhodes expérimentales

Pour caractériser notre chaux , on doit se référer aux valeurs données par le tableau 11.1.

Tableau. I1.1. Gamme de certaines

caractéristiques de différent type de chaux.

o Masse volumique Masse volumique Surface spécifique
Materiaux 3 3 )
absolue (gr/cm®) apparente (gr/cm>) (cm*/g)
Chaux vive CaO 3.2-34 0.8-1 Trésvariable
Chaux éteinte 2.2-24 0.5-0.65 8000-12000
Chaux hydraulique 2.6-2.9 0.6-0.80 5000-8000
A) Analyse chimique et minéralogique de la chaux

L analyse chimique réalisée au laboratoire de I’unité de fabrication de la chaux de Saida a

donné les résultats récapitul és dans e tableau 11.2.

Tableau I1.2: Composition chimiques de la chaux de Saida [sac].

Composition chimique Chaux broyée (%) Chaux hydratée (%)
Humidité <5
Cao >83.3 67.4-73.25
MgO <05 <04
Fe203 <2 <2
Al203 <15 <1
Si02 <25 <22
SO3 <05 <1
K20 + NaO 0.47a0.5 <04
CO2 <5 <5
CaCO3 <10 <10
Ca(OH), <80
Constante volumique Bonne Bonne
Insoluble <1 <0.35
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L’analyse minéralogique du chaux par diffractométrie aux rayons x est réalisée au niveau de
laboratoire université de Laghouat est présentée par lafigure I1.1.

counts

1 FeyOs
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Figurell.1 Diffractogramme de la chaux de Saida

B) Caractéistiques physique dela chaux
b;) Massevdumiqueappar ente NF P18-558 35]

C’est le rapport de la masse de I’échantillon sur son volume total apparent.

m
gapp = V (I I - 1)
Ou m : masse de la chaux.
V : volume apparent de la chaux.
Masse volumique apparente Oap = 0.521g/cm®

b,) MasevaumiqueabsolueNF P18-553(35]

La masse volumique absolue de la chaux est mesurée au moyen du densimétre Le Chatelier
(Figurell.2).

Figurell.2 Dispositif Le chatelier. 32



Chapitrell Caractérisation des matériaux et méthodes expérimentales

M,-M, (11-2)

Ou:

M : masse de (cellule + benzene),

M : masse de (cellule + benzene + chaux),
Vi : levolumeinitial du benzéne.

V., : levolume final de benzéne.

Masse volumique absolue  Yaps = 2.43 g/lcm®

bs) Qurfacegpéafique BlaineEN 196-3[36]

Il s’agit de faire passer un volume connu d’air & travers une poudre de chaux. Plus la
surface spécifique de la poudre est importante et plus le temps mis par I’air pour traverser la
poudre est long. Dans les conditions normalisées, |a surface spécifique est proportionnelle a
tY2, L appareil utilisé dans cet essai est appelé ‘appareil Blaine’. Il est le méme que celui

utilisé pour le ciment.

- Bouchon

a - Emplacement du lit de
ciment dans la cellule

b - Position du liguide
manométrigue au début
de l'essai

e // Roqage.

. iston conique .
délimitant le = - Robinet fermé
volume V de

la cellule —_— b
1 H Aspiralivmn pour - |
amener le liguide
/_{ manométrigue au K arothine diir
~ EayEall d‘-} e ayant traversé
supérieur la couche de
ciment dans le
3 | v lempst
Cellule Reni
41 |- eperes
aravés
Lit de +— Manomeétre
ciment
COIIPUCLE .
par le o Liyuide
piston manomérrigue
Grille 2 rondelles de = 3
papier filtre
\—/ \—/

© - Pusition du liquide

manomeétrique au temps 1

Figure 1.3 Dispositif expérimental du perméabilimétre Blaine

La surface spécifique est calculée a I’aide de I’expression :
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Gue (1— )4

ou:

Sp: surface spécifique (cm?#/g).

k : constante de I’appareil.

e : porosité de la couche tassée.

t : temps mesuré en secondes.

Vans: Masse volumique des grains (g/cm?).

n : Viscositeé de I’air a la température de I’essai (poises).

La surface spécifique de la chaux utilisée est de 11053 cm?/g.
b,) Essai deprise

Le début et la fin de prise sont déterminés a I’aide de I’appareil de VICAT, selon lanorme EN
196-3 [33].

- Début deprise:

Il intervient dans un certain temps aprés malaxage de la pate composée de chaux et d’eau ; il

correspond a une augmentation brusgue de la viscosité.
- Findeprise:

C’est la durée pour laquelle la pate se transforme en un bloc rigide, non modelable.
L’essai est effectué a I’air ambiant (T= 22°C = 5°C).

La vitesse de prise augmente avec I’augmentation de la finesse de mouture du liant.
La vitesse de prise est d’autant plus faible que la quantité d’eau de gachage est élevée.

L’accroissement de latempérature accéléere la prise.

Tableau |1.3 Début et fin de prise de la chaux.

Déout deprise 1jour

Findeprise 3jours
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11.1.2.2 Sable

Le sable est le constituant du squelette granulaire qui a le plus d’impact sur les qualités du
béton et du mortier, il est inerte et sert a accroitre |la compacité du béton.

Les sables en Algérie sont choisis pour des raisons de colt et de disponibilité, et il est bien
connu que certains type de sables ne sont pas conformes aux exigences granulométriques
puisgu'ils contiennent en général trop ou trés peu d'éléments fins.

Les nombreuses utilisations du sable exigent de ce matériau qu’il soit d’une qualité fiable en

fonction des destinations qui lui sont affectées [37].

Pour notre éude on a utiliseé 2 types de sables : I’un est alluvionnaire d’oued M’zi
(LAGHOUAT) de classe granulaire 0/5 mm, et le second est dunaire de la région nord de la
ville de Laghouat de classe granulaire 0/0.63 mm.

A) Analyse par diffraction aux rayons X

e Sabledunaire
La composition minéralogique du sable est déterminée par I’analyse de diffraction des rayons
X. le diffractogramme du sable utilisé montre qu’il est exclusivement composé du quartz SiO,

avec quelques traces de calcium Ca, de Magnésium Mg et d’aluminium Al.
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Figurell.4 Diffractogramme du sable dunaire de lazone de LAGHOUAT
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e Sablealluvionnaire

Le sable d’Oued M’zi est un sable alluvionnaire siliceux, il contient une grande quantité de
silicate SIO2 (Quartz), et de petite quantité de calcite (Figure 11.5).
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Figure. 11.5 Diffractogramme du sable alluvionnaire de lazone de LAGHOUAT

B) Massesvolumiques
» Masse volumique apparente
La masse volumique apparente est la masse de I’unité de volume du matériau a I’état
naturel. Elle est donnée selon lanorme NFP 18-555[38].

Yapp = u (I —4)
Avec:

M; : Masse totde (matériau avec le récipient).

M. Masse du récipient.

V : Volume du récipient.

La masse volumique d’un ensemble de grains est fortement influencée par la
composition granulométrique, la forme des grains, le degré de tassement ainsi que lateneur en

eal, lorsque les grains sont petits.
La masse volumique obtenue est de :

p = 1.65 g/cm?® pour le sable alluvionnaire

p = 1.49 g/cm? pour le sable dunaire
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» Masse volumique absolue
La méthode utilisée est la méthode de I’éprouvette graduée. La masse volumique absolue est
donnée d’aprés la norme NFP 18-555 [38].

_ M
Vabs ==V

Ms: Masse des grains solides.

(11-5)

V1 : Volumedel'eau.

V3 : Volumetota (grains + eau).

La masse volumique absolue obtenue est de :
ps = 1.73 g/cm® pour |e sable aluvionnaire
ps = 2.63 g/cm® pour le sable dunaire

C) Essai d’équivalent de sable

Cet consiste a plonger un poids défini de sable dans une éprouvette normalisee
remplie par une solution floculante, aprés agitation, on laisse décanter e mélange pendant 20
minutes, ensuite on mesure la hauteur du sédiment (H,) et du sédiment + floculant (H;) selon

lanorme NF P 18-598[39].

L’équivalent de sable est donné par la relation ci-dessous, il est d’autant plus élevé

gue lateneur en argile est faible.

H
ES=-—2x100 (11-6)
H1
H'z
ESy = 00
HA4
‘HQ
I )
1 ES = ks 00
piston H1
[
H'2 a g H2
H = | ]
fom ] ]
essai visuef essai au piston

Figurell.6 Essai d’équivalent de sable
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Les résultats obtenus sont les suivants :

Tableau 11.4: Valeurs de I’équivalent de sable de différents sables

Equivalent de sable Sable dedune Sable alluvionnaire
Esv 77.5 76
Esp 81 71

Esv : Equivalent de sable visuel.
Esp : Equivalent de sable avec piston.

Nous avons obtenu un équivalent de sable Esp = 71% pour le sable aluvionnaire et
Esp = 77% pour le sable dunaire compris entre 70% et 80%, donc |le sable employé est propre

et il convient bien pour la composition de nétre mortier.

D) Analyse granulométrique par tamisage

L analyse granulométrique est I’'un des essais les plus indispensables effectués pour un
sable constituant un mortier.

Cest un qui est réalise selon la norme NF EN 933-2 [40], et qui permet de
déterminer les pourcentages en poids des grains ayant une dimension inférieure ou égale a un

diamétre donné.
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Figurell.7 Analyse granulométrique de sable alluvionnaire
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Figurell.8 Analyse granulométrique de sable dunaire

A partir des courbes granulométriques, on peut déterminer certains paramétres utiles, tels que
le coefficient de courbure (Cc), le coefficient d'uniformité (Cu) et le module de finesse du
sable (My).

d;) Module definesse

A partir de I’analyse granulométrique on peut déduire le module de finesse de sable,
qui est définit comme le 1/100 de la somme des refus exprimeés en pourcentage sur les tamis
delasériesuivante: 0.16 ; 0.315; 0.63; 1.25; 2.5 et 5Smm.

Tableau 1.5 Module de finesse des 2 sables.

Typedesable Sablededune Sable alluvionnaire

Module de finesse 1,13 2,17

Pour le sable dunaire, le module de finesse ainsi obtenu (M = 1,13) est inférieur a 1,80, ce qui
confirme qu’il est riche en eléments fins.

Le module de finesse ainsi obtenu pour le sable alluvionnaire M = 2,17 ; donc il s’agit d’un
sable moyen.
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d,) Coefficient de courbure
Défini par :
Cc= D30?/D1o. Deo
Ou D10, D3o et Deo représentent respectivement les diamétres des grains correspondant a 10%,
30% et 60% des tamiséats cumul és.

ds) coefficient d’uniformité

Défini par :
Cu= DsoD10
Tableau 11.6 Coefficient d’uniformité et de courbure des 2 sables.
Typede sable Cc Cu
Sable de dune 161 1.66
Sablealluvionnaire 161 2.14

C) Coefficient d’absorption

Il sagit de déterminer le coefficient d'absorption d'eau des granulats d'origine naturelle
ou artificiélle utilisés dans les domaines du béatiment. La quantité d'eau pouvant étre absorbée
par les granulats pendant le malaxage peut conduire a une perte de maniabilité, voir a un
manque d'hydratation des liants. Il faudra donc, s les granulats sont poreux, effectuer les
corrections sur le dosage en eau.

Le coefficient d'absorption d'eau est défini par les normes NF P 18-554 et 18-555 [38],
comme le rapport de I'augmentation de masse de |'échantillon entrainée par une imbibition
partielle en eau, a la masse seche de I'échantillon. Cette imbibition partielle est obtenue par
immersion de I'échantillon dans |'eau pendant 24 heures a 20°C a la pression atmosphérique.
L’essal est exécuté moyennant le matériel schématisé sur lafigure 11.3 comme suit :

e Lamassedel'échantillon asateneur en eau en |'état doit étretelleque M > 0,2 D.

e Laver |'échantillon sur le tamis de 2 mm. Sécher le refus a I'éuve, le laisser
refroidir et le peser, soit M's sa masse.

e |Immerger I'échantillon dans l'eau pendant 24h a 20°C a la pression
atmosphérique.

e Peser ensuite I'échantillon aprés I'avoir épongé soigneusement avec un chiffon

absorbant, les gros éléments étant essuyés individuellement, soit Ma sa masse.
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Le coefficient d'absorption d'eau en % du sable est:

Ab=Ma=Ms 100 (11-5)

S

AVEC :

1%

Figurell.9 Moule et d’ame pour
Le coefficient d’absorption

Mg : masse a |’état de saturation.

Ms : masse a |I’état sec.

On aobtenu :
Tableau 11.7 Coefficient d’absorption des 2 sables.
Typedesable Sable de dune Sable alluvionnaire
Le coefficient d’absorption(%) 4.43 0.58

11.1.2.3 Eau de gachage

L’eau de géachage ne doit pas contenir des substances qui pourraient avoir un effet négatif
appréciable sur la qualité et la durabilité du mortier ou du béton. C’est pour cette raison-la qu’on a
effectué une analyse chimique sur I’eau utilisée. L’eau de gachage est bien I’eau potable de
robinet de laville de Laghouat (PH=7.77).

Tableau I1.8 Analyse chimique de I’eau utilisée [Damene Z., 2005]

Espéces chimique Quantité (mg/l)
Ca” 119.04
Mg*? 32.93
Na™ 144.90
K* 5.69
Cl 169.96
S0,4* 420
HCO3 153.80
NOs 11.07

On remarque que I’eau de gachage contient des ions minéraux qui peuvent attaquer la pate de

ciment ou I’acier dans le béton armé [Neville A., 2000].
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[1.1.3 Conclusions

e Le module de finesse du sable aluvionnaire trouvé est de 2.17, il est proche de celui
d’un sable idéal moyen. La valeur trouvée montre que ce sable convient bien pour I’obtention
d’un mortier ou béton dont I’ouvrabilité et la résistance sont satisfaisantes avec des risques de
segrégation limités.

e La courbe granulométrique du sable alluvionnaire est continue, étalée et assez
réguliere ce qui représente une répartition assez homogene des classes granulaires et
située dans le fuseau granulométrique d’un sable abéton ordinaire.

e D’apres les valeurs trouvées le sable employé est propre et il convient bien pour la
composition de nétre mortier.

e Pour le sable dunaire, le module de finesse ainsi obtenu (M; = 1.13) est inférieur a
1.80, ce qui confirme qu’il est riche en démentsfins.

e Pour la composition chimique de I’eau de gachage on remarque que les valeurs
trouvées sont conformes a celles exigées par la norme en vigueur, I’eau de gachage ne
présente donc aucune nocivité pour I’utilisation ala confection des mortiers.

e Gréce aux essais réalisés au cours de ce travail, nous pouvons conclure que les
matériaux utilisés sont bons pour la conception du mortier de chaux étudié a base de

sable aluvionnaire ou dunaire.
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I1.2 Essais et méthodes expérimentales
[1.2.1 Introduction

Le but de cette partie est d’exposer les différents essais et méthodes expérimentales selon les
différentes normes, on peut regrouper ces essais comme suit:
» [Essais de maniabilité des différents mortiers.
> Essais mécaniques.
- Essai detraction par flexion.
- Essai de compression.
> Retrait (déformation libre).
» EssaisdeDurabilité.

- L’absorption d’eau.
[1.2.2 Préformulation dela matrice

11.2.2.1 Préparation delachaux éeinte
Les procédures de préparation delachaux é&einte sont :
0 Décharger lachaux danslacuve médlique
0 Verser del'eau et procéder au madaxage de cdui-ci.
0 Garder- lapendant 24 heures pour arriver aune chaux éeinte.
Les blocs de chaux éente sont placés, ensuite, dans I'é&uve durant 24 heures; gores ce temps nous
procédons au broyage de ces blocs dans'apparell de Los Angees &fin delestransformer en poudre.

L e |
e s —
J .

Brovage des blocs dans Los Angeles

La chaux aprés le Mettre a I'éuve La chaux disponible aprés le tamisage

Figurell.10 Préparation de lachaux &einte
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11.2.2.1 Dosages utilisesen chaux/sable (C/9S)
Il sagit déudier le mortier a sable dluvionnaire ou sable dunaire avec différentes proportions de
dosage en chaux (C), sable (S) dont lergpport C/S =(1:2) ; (1:25); (1:3); (1:35); (1:4).

Lesmortiers éudiés sont les suivants :
- Mortier de sable dunaire avec (C/S=1:2) (MSD2)
- Mortier de ssbledunaire avec (C/S=1:2.5) (MSD2.5)
- Mortier de sabledunaire avec (C/S=1:3) (MSD3)
- Mortier de sable dunaire avec (C/S=1:3.5) (MSD3.5)
- Mortier de sable dunaire avec (C/S=1:4) (MSD4)
- Mortier de sabledluvionnaireavec (C/S=1.2) (MSA2)
- Mortier desabledluvionnaire avec (C/S=1:2.5) (MSA2.5)
- Mortier de sabledluvionnaire avec (C/S=1:3) (MSA3)
- Mortier de sabledluvionnaire avec (C/S=1:3.5) (MSA3.5)
- Mortier de sabledluvionnaireavec (C/S=1.4) (MSA4)
La préparation des mortiers est déerminée par plusieurs essais de maniabilité (on a opté pour le
rgpport E/C qui donne un méange plagique).
11.2.2.3 Préparation desmortierset éprouvettes

a) Préparation demortiers

Lapréparation des mortiers a été effectuée selon lanorme (EN 196-1) [41] :
*Introduire I'eaul en premier dans la cuve du maaxeur, y verser ensuite la chaux éente, mettre le

malaxeur en marche avitesse lente.

*Apres 30 secondes de maaxage, introduire régulierement le sable pendant les 30 secondes
suivantes. Mettre dors le malaxeur a une vitesse rgpide et continuer le malaxage pendant 30 secondes

supplémentaires.

* Arréter le maaxeur aprés 1 min 30 secondes. Pendant les 15 premiéres secondes enlever au moyen
dune raclette en caputchouc tout le mortier adhérant aux parois & au fond du récipient en le
repoussant versle milieu de celui-ci.

* Reprendre ensuite |le maaxage a grande vitesse pendant 60 secondes.
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Le maaxage du méange a é&é effectué par un maaxeur a mortier, comme il est montré sur lafigure

11.11 ci-dessous.

Figurell.11 Maaxeur pour mortier

b) Prépar ation des éprouvettes

Des moules normaisés, comme le montre la figure 11.12, ont é&é utilises pour confectionner 3
éprouvettes prismatiques de section carrée 4cm x 4cm et de longueur 16 cm. Les moules ont &é
remplis en deux couches en les faisant chuter dune hauteur de 15 mm + 0.3 mm ala fréquence de 60

coups par couche.

Figurell.12 Moules prismatiques utilisés pour fabriquer les éprouvettes en mortier de chaux

¢) Modesde conser vation des éprouvettes

Aprés 72 heures de la mise en ceuvre de mortier. Les éprouvettes ont &é démoulées et consarvées

directement au milieu de conservation souhaité jusqu’au jour du test.
Les mortiers sont conservés en de deux milieux différents:
cy) Air libre

e 75 spécimens ont été préparés a partir de sable aluvionnaire avec badigeon pour les
dosages (1:2) ; (1:2.5) ; (1:3) ; (1:35) ; (1:4).
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e 75 spécimens ont été préparés a partir de sable aluvionnaire sans badigeon pour les
dosages (1:2) ; (1:25) ; (1:3) ; (1:35) ; (1:4).

e 75 spécimens ont été préparés a partir de sable de dune avec badigeon pour les dosages
(1:2);(1:25); (1:3); (1:35); (1:49).

e 75 spécimens ont été préparés a partir de sable de dune sans badigeon pour les dosages
(1:2);(1:25); (1:3); (1:35); (1:9).

Dans ce cas, le mortier est placé dans des conditions réelles, telles que la température (20 a
30°C) et humidité relative (50 460 %).

Figurell.13 Conservation a Iair libre
c;) Latoiledejute

e 75 spécimens ont été préparés a partir de sable alluvionnaire avec badigeon pour les
dosages (1:2) ; (1:2.5) ; (1:3) ; (1:35) ; (1:4).

e 75 spécimens ont été préparés a partir de sable alluvionnaire sans badigeon pour les
dosages (1:2) ; (1:25) ; (1:3); (1:35) ; (1:4).

e 75 spécimens ont été préparés a partir de sable de dune avec badigeon pour les dosages
(1:2);(1:25); (1:3); (1:35); (1:4).

e 75 spécimens ont été préparés a partir de sable de dune sans badigeon pour les dosages
(1:2);(1:25); (1:3); (1:35); (1:4).

* Le mortier conservé sous une double couverture composée de toile de jute mouillée e de film

plagtique.

Figurell.14 Conservetion soustoiledejute
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[1.2.3 Essaisréaliséssur lesmortiers al'éat frais

La maniabilité a é&é mesurée suivant la norme NFP18-452[42], en utilisant un maniabilimetre a
mortier LCL (type B) indiqué sur lafigure 11.15.

J R

supports en caoutchouc, équipé dun vibrateur et muni d'une cloison amovible. Cdle-ci est caractérisée

par le temps que met le mortier pour sécouler sous |'effet d'une vibration.

Figure|1.15 Maniabilimétre LCL type « B » utilisé pour lamesure delamaniahilité

Le mortier est introduit dans la partie la plus grande délimitée par la cloison en 4 couches piquées a
raison de six coups a l'aide d'une tige de piquage qui doit &re maintenue pardldement a la paroi
inclinée de ladoison. Aprés avoir arase la surface alarégle, la coison et retirée, provoquant lamise
en route du vibrateur et le déclenchement d'un chronomeétre par I'opérateur. Sous I'effet delavibration,
le mortier sécoule. Le chronométre est arréé quand le mortier atteint un trait repere sur la paroi

opposée du boitier. Letempst mis par lemortier pour sSécouler caractérise sa consistance.

11.2.4 Suivi deséprouvettesal'éat durci

Pour bien suivre I’évolution des éprouvettes des mortiers au cours du temps, chague

éprouvette a fait I’objet d’un suivi régulier.
11.2.4.1 Suivi dela masse
Il s’agit de la mesure la plus simple a réaliser. Cette mesure permet de déterminer la perte ou le

gain en masse. Cette variation relative de masse est exprimee par la relation suivante :

Am m; — mf
(%) =——2L«100 (Il —6)
m m;

L
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Ou mi est le poids initial de I’éprouvette apres le séchage, et mr est le poids final (au jour de

mesure) de I’éprouvette apres le séchage.
11.2.4.2 Suivi delalongueur

L’etude de I’évolution de la variation de longueur des mortiers et des bétons est un
moyen nécessaire qui permet de prévoir le comportement de ces matériaux vis-a-vis des
conditions climatiques, car la durabilité de ces matériaux est compromise lorsque le matériau
de construction de base a tendance a rétrécir au jeune age. Si la variation relative de
dimension est trés grande, la durabilité par conséquence est affectée et on doit établir de
nouvelles formulations afin d’optimiser le comportement du matériau vis-a-vis de I’apparition
de fissures a cause du retrait, qui par conségquent, facilite la pénétration des agents agressifs a

travers ces fissures.

Au cours du séchage, les mortiers diminuent de volume. Une grande partie de cette
diminution est due a la perte d’eau de géachage lors du séchage. Ce phénomeéne est appelé
retrait. Le retrait ne dépend pas seulement des conditions de conservation (humidite,
température), il dépend aussi des constituants du mortier, par exemple I’augmentation du

dosage de chaux augmente leretrait du mortier.

Les mesures de retrait on éé effectuées sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 4*4*16 cm®
sdlon la norme NFP 15-433 [43]. On mesure la valeur du retrait avec un rétractométre muni d’un

comparateur digital.
] " A " Bille solidaire du
; Comparatelr /o 5 .
] = H-n] o Comparateur
=) Pl ™
i I~/ |y |
CLTJLEE Eprouvette | I '
on —Jp ' dxdxlé : ’ Py
o L , 4". .
Lrvar |
il . .
| | E | o

Figurell.16 Apparellagedemesuredu retrait.
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Cette éude et baste sur les réaultats donnés par l'essai de retrat sur des éprouvettes
consarves dans différents environnements (a l'air libre ou couvertes en plagtique et toile de
jute).

[1.2.4.3 Suivi delarésistance mécanique

L’évolution de la résistance a été suivie au cours du temps, en faisant des essais de flexion et
de compression a différents ages:
Le 14°™ 288%™ 90°™ 180"™ et 365°™ jour pour les milieux :
e Conservation a I’air libre, pour le mortier a base de sables alluvionnaire et de dune avec
et sans badigeon des dosages (1:2), (1:2.5), (1:3), (1:3.5), (1:4).
e Conservation sous toile de jute, pour le mortier a base de sables alluvionnaire et de dune
avec et sans badigeon des dosages (1:2), (1:2.5), (1:3), (1:3.5), (1:4).
Générdement les mortiers sont classés sdon leurs résigtances a 28 jours. Ces derniére sont souvent
influencées par plusieurs facteurs entre autres le rgpport eau/chaux (E/C), le dosage et la classe de
chaux, la nature et les proportions des granulats, les conditions climatiques et de mise en ceuvre sans
oublier I’influence des gouts (adjuvants, Fibres,...). La mesure de la résistance sefait par les essais de
flexion et de compresson permettant de déerminer la contrainte de rupture de traction par flexion et la
contrainte de rupture de compression du mortier cacaire.

Figurell.17 Machine utilisée pour lamesure de larésistance alaflexion et compression.
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A) Essai derupturepar flexion
Cet est éabli suivant la norme EN 196-1. Un dispositif a rouleau utilisé en flexion a 3 points,
Figure 11.18, comportant deux gppuis a rouleau digtant de 100 ou 106.7 mm sur lesquels repose
1'éprouvette prismaique 40mmx40mmxI60mm, et un troiseme rouleau équidigant des deux

premiers, transmettant une charge concentrée F [44)].

ly=4

1= 00N

L=1¢0mm -

Figure 11.18 Dispositif pour I’essai de résistance a la flexion (a 3 points).
Larésstance alaflexion et caculée selon 1'équation suivante:
R=(150F I) /b (11-7)

Rs: R&sigancealaflexion en (MPa);
F+. Charge de rupture de 1'éorouvette en flexion (N);
1 : Longueur qui sépare les deux appuis en (mm);
b : Cotéde 1'éprouvette qui est égde a40mm;
L : Longueur totale de 1'éprouvette.

B) Essai derupturepar compression
Cet et régi suivant la norme EN 196-1, exécuté avec une presse pour matériaux durs, sur les
demi-éprouvettes provenant de I’essai précédent. Chagque demi prisme est mis entre deux plagque de
métal dur puis testé en compression sur sesfaces latérales (de moulage) de section de 40x40mm?.  Le
demi-prisme est place entre- eles de maniere que son extrémité intacte dépasse denviron 1cm.

Ledispogtif de cet et présenté par lafigurell.19.

i P

e b

i ! Section Face
H—MH de A0mm e supérieur

i ) flexion | de

1 : 5 ‘: 'éprouvette

Figurell.19 Dispogtif de rupture en compression.
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Larésstance alacompression est calculée selon 1'équation suivante :
R, = Fe /b (11-8)

Rc: Résigtance alacompression en (MPa);
Fc: Charge deruptureen (N);
b : Cotéde 1'éprouvette qui est égd a40 mm.

11.2.5 Essaisde durabilité

e Absorption capillaire
Les phénomenes de transport, dont I|'absorption d'eau par capillarité, savérent étre
primordiaux vis a vis de la durabilité des mortiers a la chaux compte tenu de leur rapport
eau /chaux €levé. La composition de ce genre de mortiers et du mode de leur cure sur le
processus d'absorption d'eau peut influer sur I’absorption de ces mortiers. Les mortiers a la
chaux absorbent une quantité d'eau plus ou moins importante selon la nature du sable qu’ils

contiennent et leur composition. Ils sont donc plus vulnérables a diverses agressions.

L essai d’absorption d’eau par capillarité est réalisé conformément a la norme NFP 10-502 [45]. Cet

est effectué sur des éprouvettes de dimensions (4% 4% 16) cm®séchées jusqu’a poids constant.

On pose les érouvettes sur leurs bases 4% 4cm?, en les séparant d’au moins 1 cm du fond du
récipient et on maintient le niveau d’eau constant. Les éprouvettes sont immergées dans I’eau a une
profondeur de 5 mm. Les surfaces latérales des éprouvettes sont imperméabilisées a I’aide de deux
couchesde verni pour avoir un écoulement uni directionnd. La base inférieure & labase supéieure ne
sont pas imperméabilisées pour permettre la montée de I’eau par capillarité et I’évacuation de I’air

pendant I’essai. Les éprouvettes sont pesées adesintervales detempsréguliers.

Niveau d’eau constant

Capillarité

Eau

Figure. 11.20: Absorption d’eau par capillarité.
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I1.2.6 Programme expérimental

Tableau 11.9. Programme expérimental des essais mécaniques sur des éprouvettes conservées a I’air libre

Essais mécaniq e :*“=*"'7 assion et flexion
Conservation a I’air libre
Sable alluvionnaire Sable dedune
' Sans badigeon Avec badigeon Sans badigeon Avec badigeon
jours Nombre Nombre Nombre Nombre
Dosages des Dosages des Dosages des Dosages des
9 éprouvettes 9 éprouvettes g éprouvettes 9 éprouvettes
(2:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3
(2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3
14 (2:3) 3*3 (1:3) 3*3 (2:3) 3*3 (1:3) 3*3
(2:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3 (2:3.5) 3*3
(2:4) 3*3 (1:4) 3*3 (2:4) 3*3 (1:4) 3*3
(2:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3
(2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3
28 :3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
(:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3 (2:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3
(2:4) 3*3 (1:4) 3*3 (2:4) 3*3 (1:4) 3*3
(2:2) 3*3 (2:2) 3*3 (2:2) 3*3 (2:2) 3*3
(2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3
20 3 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
(2:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3
(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3
(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3
(2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3
180 (2:3) 3*3 (1:3) 3*3 (2:3) 3*3 (1:3) 3*3
(2:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3
(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3
(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3
(2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3 (2:2.5) 3*3
365 3 3*3 (1:3) 3*3 (:3) 3*3 (1:3) 3*3
(:3.5) 3*3 (2:3.5) 3*3 (:3.5) 3*3 (2:3.5) 3*3
(2:4) 3*3 (1:4) 3*3 (2:4) 3*3 (1:4) 3*3
S.total 75 75 75 75
Total 300
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Tableau 11.10 Programme expérimenta des essais mecaniques sur des éprouvettes conservees sous toile de jute

Essais mécaniq":e:: :nl'r;;ss on et flexion
axax1e6 cm 3
Consérvatltﬁ)n soustoaile dejute
Sable alluvionnaire Sable dedune

_ Sans badigeon Avec badigeon Sans badigeon Avec badigeon
jours Nombre Nombre Nombre Nombre

Dosages | | des Dosages | , des Dosages | , des Dosages | , des

éprouvettes éprouvettes éprouvettes éprouvettes

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

14 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:35) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

28 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:35) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

90 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:3.5) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

180 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:3.5) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3

(1:4) 33 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 33 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 33 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

365 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:35) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

S.total 75 75 75 75

Total 300
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Tableau 11.11 Programme expérimental des essais physiques (variation de la masse) sur des éprouvettes
conservées a I’air libre

Essais physi; 155 _v__ihon en masse
ArBALE oir 3
Conger\‘}atlon al’air libre
Sable alluvionnaire Sable dedune

_ Sans badigeon Avec badigeon Sans badigeon Avec badigeon
jours Nombre Nombre Nombre Nombre

Dosages | | des Dosages | , des Dosages | , des Dosages | , des

éprouvettes éprouvettes éprouvettes éprouvettes

(1:2) 33 (1:2) 3*3 (1:2) 33 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

14 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:35) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

28 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:35) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

90 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:3.5) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3

(1:4) 33 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

180 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:3.5) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3

(1:4) 33 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 33 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 33 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

365 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:35) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3
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Tableau 11.12. Programme expérimental des essais physiques (variation de lamasse) sur des
éprouvettes conservées sous toile de jute

Essais physiwq_. J s .—‘,,5.—3‘%0” en masse
4%4%16 crr 3
Con‘éer;/atlon gu_stoiledej ute
Sable alluvionnaire Sable dedune

_ Sans badigeon Avec badigeon Sans badigeon Avec badigeon
jours Nombre Nombre Nombre Nombre

Dosages | | des Dosages | , des Dosages | , des Dosages | , des

éprouvettes éprouvettes éprouvettes éprouvettes

(1:2) 33 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

14 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:35) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

28 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:35) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

90 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:3.5) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3

(1:4) 33 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

180 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:3.5) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3

(1:4) 33 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3

(1:2) 33 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3 (1:2) 3*3

(1:2.5) 33 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3 (1:2.5) 3*3

365 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3

(1:35) 3*3 (1:35) 3*3 (1:3.5) 3*3 (1:35) 3*3

(1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3 (1:4) 3*3
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Tableau I1.13. Programme expérimental des essais physiques (Variation de longueur) sur des
éprouvettes conservéesa I’air libre

Essais physi QIu:ﬁ_ ﬁ[:‘_ en delongueur
Con;er\‘}atlon al’air libre
Sable alluvionnaire Sable dedune
_ Sans badigeon Avec badigeon Sans badigeon Avec badigeon
jours Nombre Nombre Nombre Nombre
Dosages | | des Dosages | , des Dosages | , des Dosages | , des
éprouvettes éprouvettes éprouvettes éprouvettes
(2:2) (1:2) (2:2) (1:2)
3 (1:2.5) (1:2.5) (1:2.5) (1:2.5)
a (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
28 (1:35) (1:35) (1:35) (1:35)
(1:4) (1:4) (1:4) (1:4)
(2:2) (1:2) (2:2) (1:2)
(1:2.5) (1:2.5) (1:2.5) (1:2.5)
90 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
(1:3.5) (1:3.5) (2:3.5) (1:3.5)
(1:4) (1:4) (1:4) (1:4)
(1:2) (1:2) (1:2 (1:2)
(1:2.5) (1:2.5) (1:2.5) (1:2.5)
180 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
(1:35) (1:35) (1:35) (1:35)
(1:4) (1:4) (1:4) (1:4)
(1:2) (1:2) (1:2 (1:2)
(1:2.5) (1:2.5) (2:2.5) (1:2.5)
365 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
(1:35) (1:35) (1:35) (1:35)
(1:4) (1:4) (1:4) (1:4)
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Tableau 11.14. Programme expérimental des essais physiques (Variation de longueur) sur des
éprouvettes conservées sous toile de jute

Essais phys C]IH_E_ V_":L_‘_ tn de longueur
Con‘éer;/atlon gu_stoiledej ute
Sable alluvionnaire Sable dedune
_ Sans badigeon Avec badigeon Sans badigeon Avec badigeon
jours Nombre Nombre Nombre Nombre
Dosages | | des Dosages | , des Dosages | , des Dosages | , des
éprouvettes éprouvettes éprouvettes éprouvettes
(2:2) (1:2) (2:2) (1:2)
3 (1:2.5) (1:2.5) (1:2.5) (1:2.5)
a (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
28 (1:35) (1:35) (1:35) (1:35)
(1:4) (1:4) (1:4) (1:4)
(2:2) (1:2) (2:2) (1:2)
(1:2.5) (1:2.5) (1:2.5) (1:2.5)
90 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
(1:3.5) (1:3.5) (2:3.5) (1:3.5)
(1:4) (1:4) (1:4) (1:4)
(1:2) (1:2) (1:2 (1:2)
(1:2.5) (1:2.5) (1:2.5) (1:2.5)
180 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
(1:35) (1:35) (1:35) (1:35)
(1:4) (1:4) (1:4) (1:4)
(1:2) (1:2) (1:2 (1:2)
(1:2.5) (1:2.5) (2:2.5) (1:2.5)
365 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3 (1:3) 3*3
(1:35) (1:35) (1:35) (1:35)
(1:4) (1:4) (1:4) (1:4)

57




Chapitrell Caractérisation des matériaux et méhodes expérimentales

Tableau 11.15. Programme expérimental des essais physiques (Absorption capillaire)

Sable alluvionnaire Sablededune
Sans badigeon Avec badigeon Sans badigeon Avec badigeon
Nombre Nombre Nombre Nombre
des des des des
Dosages éprouvettes Dosages éprouvettes Dosages éprouvettes Dosages éprouvettes
(1:2) (2:2) (1:2) (2:2)
(2:2.5) (2:2.5) (1:2.5) (2:2.5)
(1:3) 3*3 (2:3) 3*3 (1:3) 3*3 (2:3) 3*3
(2:3.5) (2:3.5) (1:3.5) (2:3.5)
(1:4) (1:4) (1:4) (1:4)

11.2.3 Conclusion
On peut conclure que :

e Pour tous les essais expérimentaux qui sont cités précédemment sont réalisés selon les
Normes connues dans le domaine de génie civil.

e Lesmilieux de conservation sont choisis de telle sorte que nous pourrions faire une
comparaison entre les différents résultats du comportement physi co-mécanique des mortiers
et leur durabilité.

e Ces s donnent une idée générale sur les caractéristiques principal es des matériavx
entrant dans la composition des mortiers étudiés.

e Cesessais nous permettent aussi de commenter les résultats trouveés et de choisir les

meilleures interprétations.
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1. RESULTATSEXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS
[11.1 Introduction

Aprés avoir passe en revue les différents essais et méthodes expérimentales dans le
chapitre précédent, nous présentons dans ce chapitre les résultats de ces essais de

caractérisation des matériaux.

Les résultats concernent |es essais suivants:
Maniabilité.
Variation de masse.
Variation de longueur (retrait).
Résistances mécaniques (flexion et compression) aux échéances: 14, 28, 90, 180 et
365 jours.
Absorption capillaire.

[11.2. Etudedu mortier al'éat frais
[11.2.1 Optimisation du rapport Eau/Chaux (E/C)

Comme expliqué dans le chapitre II, la maniabilité a été étudiée a I’aide de I’essai LCL. Cette
grandeur est caractérisée par la mesure du temps d’écoulement qui est autant plus grand que la
congstance du mortier et épaisse. 1l s'agit d’étudier la variation de 1'ouvrabilité du mortier étudie en
fonction du rapport E/C, en fasant vaier le rgpport Chaux/Sable (C/S) e la naure du sdble

(aluvionnare ou dunare).
Les résultats obtenus pour chaque composition ((1:2) ; (1:2.5) ; (1:3) ; (1:3.5) ; (1:4)) & pour différents
rapports E/C sont regroupés respectivement dans les Tableaux 111.1 alll.5. Ils sont égaement illustrés
par lesfiguresiil.1alll.5.

Lestableaux I11.1a 111.5 etlesfigures 111.1a I11.5 présentent lavariation du temps d'écoulement des
mortiers en fonction du rapport E/C pour les rgpports C/S respectivement de (1:2), (1:2,5), (1:3),
(1:3,5) e (1:4) et ceci pour lesdeux typesde sablesutilisés (aluvionnaire et dunaire).
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Tableau I11.1: Variaion du temps d'écoulement des méanges dont le rgpport C/S=(1:2) avecles
deux catégoriesde sables.

Mortier Chaux + Sable dluvionnaire Chaux + Sable dunaire
Temps Temps
(C/S) E/C d'écoulement | Observations E/C d'écoulement | Observations
(secondes) (secondes)
0,80 17 Ferme 0,84 20 Ferme
0,83 15 Ferme 0,87 16 Ferme
12 0,85 11 Plastique 0,9 11 Plastique
0,9 7 Fluide 1 6 Fluide
0,95 2 Fluide 1,05 2 Fluide
Sable alluvionnaire(C/S=1:2) Sable dunaire(C/S=1:2)
20 1

~ ] & 201

‘f’ 16 1 ot

é ] % 16 1

é 122 % 12 -

-3 8 ' 'B 8

% 4% % 4 A

= ] (=

0 T 0
0.80 0.83 0.85 0,9 0,95 0.84 0.87 0.9 1 1.05
Rapport E/C Rapport E/C

Figure. 111.1: Variationdu temps d'écoulement des mélanges dont lergpport C/S= (1:2) pour sables
dluvionnaire & dunaire en fonction du rapport (E/C).

Tableau I11.2: Variaion du temps d'écoulement des mélanges dont e rgpport C/S = (1:2,5) avec lesdeux
caégoriesde sables.

Mortier Chaux + Sable alluvionnaire Chaux + Sable dunaire
Temps Temps
(CI9) E/C d'écoulement | Observations E/C d'écoulement | Observations
(secondes) (secondes)

0,87 19 Ferme 0,90 25 Ferme
0,90 15 Ferme 0,93 17 Ferme

2.5 0,92 9 Plastique 0,96 10 Plastique
0,95 6 Fluide 0,99 6 Fluide
0,98 2 Fluide 1 3 Fluide
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Tempsd'ecoulement (s)

Sable alluvionnaire(C/S=1:2.5)

= = N
(o] N (<)} o
I I S

~
L

o

0.87

0.90 0.92

Rapport E/C

Tempsd' ecoulement (s)

Sable dunaire(C/S=1:2.5)
28 -
24 1
20 1
16 1
12 4
g
4
0 , , , ,
090 093 096 0,99 1
Rapport E/C

Figure. 111.2: Variaiondu temps d'écoulement desméanges dont lergpport C/S= (1:2,5) pour
sables dluvionnaire et dunaire en fonction du rapport (E/C).

Tableau 111.3: Variaion du temps d'écoulement des mélanges dont le rgpport C/S=(1:3) avecles
deux catégoriesde sables.

Mortier Chaux + Sable dluvionnaire Chaux + Sable dunaire
Temps Temps
(C/9) E/C d'écoulement | Observations E/C d'écoulement | Observations
(secondes) (secondes)
0,93 26 ferme 1,02 26 ferme
0,95 17 ferme 1,04 15 ferme
V3 0,99 10 Plastique 1,07 11 Plastique
1,03 Fluide 1,09 7 Fluide
1,05 Fluide 11 2 Fluide
Sable alluvionnaire(C/S=1:3) Sable dunaire(C/S=1:3)
28 ] 28 4
T 2 ORTE
5 20 5 20
é 16 é 16
Q ] Q
%3 12 7 E 12 7
2 g 2 g
5 1 5
- 4 ] - 41
0+—— : 0 :
0.93 0.95 0.99 1,03 1,05 1.02 1.04 1.07 1,09 1,1
Rapport E/C Rapport E/C

Figure. 111.3: Vaiationdu temps d'écoulement des mélanges dont lergpport C/S= (1:3) pour ssbles
dluvionnare et dunaire en fonction du rapport (E/C).
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Tableau I11.4: Variaion du temps d'écoulement des mélanges dont le rapport C/S=(1:3,5) avecles
deux catégoriesde sables.

Mortier Chaux + Sable dluvionnaire Chaux + Sable dunaire
Temps Temps
(C/S) E/C d'écoulement | Observations E/C d'écoulement | Observations
(secondes) (secondes)
0,99 21 ferme 11 27 ferme
1,00 16 ferme 1,15 15 ferme
/35 1,07 Plastique 12 Plastique
1,09 Fluide 1,22 Fluide
1,1 2 Fluide 1,25 2 Fluide
Sable alluvionnaire(C/S=1:3.5) Sable dunaire(C/S=1:3.5)
24 4 32 q
@ 20 1 @ 28
5 5 2%
E 16 - iE’ 20 1
§ 12 § 16 1
2 8- 2 12
Q =3 L
E 43 »Q—E) 4 1
0 T 0 T :
0.99 1.00 1.07 1,09 11 1.1 1.15 1.2 1,22
Rapport E/C Rapport E/C

Figure. 111.4: Variationdu temps d'écoulement des mélanges dont lergpport C/S=(1:3,5) pour
sables dluvionnaire et dunaire en fonction du rapport (E/C).

Tableau I11.5: Variaion du temps d'écoulement des mélanges dont le rapport C/S=(1:4) avec
lesdeux catégoriesde sables.

Mortier Chaux + Sable alluvionnaire Chaux + Sable dunaire
Temps Temps
(CI9) E/C d'écoulement | Observations E/C d'écoulement | Observations
(secondes) (secondes)

1,10 20 ferme 1,18 19 ferme
1,15 16 ferme 1,20 16 ferme

va 1,17 10 Plastique 1,25 10 Plastique
1,19 6 Fluide 1,27 6 Fluide
1,2 4 Fluide 1,29 3 Fluide
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Tempsd ecoulement (s)

N
N
y

g
o
L

=
(=)}
L

=
N
L

oo
L

~
L

o

Sable alluvionnaire(C/S=1:4)

Tempsd' ecoulement (s)

1.10 1.15

1.17 1,19 1,2
Rapport E/C

[
o

[
()]

—
N

oo

E

o

Sable dunaire(C/S=1:4)

1.18 1.20 1.25 1,27
Rapport E/C

1,29

Figure. 111.5: Variaiondu temps d'écoulement desméanges dont lergpport C/S= (1:4) pour sables
dluvionnaire e dunaire en fonction du rapport (E/C).

D’apres ces figures et tableaux ci-dessus, la variation du temps d’ecoulement des mortiers

montrent que la diminution du rapport C/S engendre une augmentation du rapport E/C pour

les deux compositions ( composition a base de sble alluvionnaire et a base de sable dunaire).

Pour un méme temps d’écoulement la demande en eau est plus élevée pour la composition de

mortier a base de sable dunaire que celle pour la composition de mortier a base de sable

adluvionnaire.

Cetableau regroupe lacomposition des mortiersachaux abase de ssble dluvionnaire et dunaire.

Tableau I11.6: Composition du mortier achaux abase de sabledluvionnaire et dunaire.

(CIS) Chaux+sable alluvionnaire Chaux+sable dunaire
(1:2) E/C=0,85 E/C=0,9
(1:2,5) E/C=0,92 E/C=0,96

(1:3) E/C=0,99 E/C=1,07
(1:3,5) E/C=1,07 E/C=1,2

(1:4) E/C=1,17 E/C=1,25
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1,34

1,2 4 —a— Sable alluvionnaire
—— Sable dunaire

1,1+
1,0 H

0,9

Rapport E/C

0,8 1
0,7

0,6

0,5 T T T T T T T T T
(1:4) (1:3,5) (1:3) (1:2,5) (1:2)

Les dosages C/S

Figure. 111.6: Effet desdosages pour sablesdluvionnaire et dunaire sur le rgpport E/C

[11.2.2 Discussonsdesrésultats
D'apréslesfigureslil.la I11.6, onremarqueque:

- L’augmentation du rapport E/C diminue le temps d’écoulement des différents mortiers (dosages
(1:2); (:25); (1:3); (1:3,5) ; (L:4)) dansle manigbilimétre « B ». Le mortier sera donc plus fluide a
cause de I’exces de I’eau de gachage &t par conséguent lamaniabilité du mortier augmente.

- Lorsgue lergpport C/S augmente, le temps d’écoulement diminue.

- Ladiminution du rgpport C/S engendre une augmentation du rapport E/C.

- Lergpport E/C varie avec le type de sable (aluvionnaire ou dunare). Il est pluséevé dansle casdes
mortiers de sable dunaire que dans le cas des mortiers de sable dluvionnaire pour un méme rapport de
chaux/sable (C/S). Ceci et dii probablement a la surface pécifique des grains de sable. Plus la
surface spécifique des grains de sable est élevée plus la quantité d’eau adsorbée par les grains est

devée
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v' Maniabilité
La maniabilité dépend essentiellement de la quantité d’eau utilisée. En ce qui concerne les mortiers de
chaux a base de sable dunaire nécessitent plus d’eau que le mortier a base de sable alluvionnaire. Par

conséquent, le rgpport E/C du mortier de chaux a base de sable dunaire Stue entre 0,9-1,25 et

nettement supérieur a celui d’un mortier a base de sable dluvionnaire qui sestuéentre 0,85-1,17.
v’ Effet delachaux

Comme pour tous les matériaux, le rgpport E/C a une grande influence sur la maniabilité & sur la
résistance. D’ou la nécessité de déterminer le rapport E/C qui assure en méme temps, une maniabilité

plastique qui permet la facilité de I’écoulement.
v Effe delagranulomérie

A un méme dosage en eau, le mortier & chaux a base de sable alluvionnaire est plus maniable qu’un
mortier a chaux a base de sable dunaire. Ceci explique I’effet du diamétre maxima des grains sur la

maniabilité, plus lediametre maxima est grand, pluslamaniabilité est devée.

Si nous parlons en terme de module de finesse nous pouvons dire que la maniabilité augmente avec
I’augmentation du module de finesse.

En effet lavariation du rgpport E/C est duea:

» lagranulométrie du sable (dluvionnaire ou dunaire), c.-a-d, ladimenson desgrains,
» aurgpport C/S: ladiminution du ragpport C/S engendre une augmentation du rgpport E/C, cda
et due alasurface spécifique des particules.

[11.3 Etude du mortier a I’état durci

Afin de bien suivre I’évolution des eprouvettes de mortier au cours du temps, chaque
éprouvette a fait I’objet d’un suivi régulier, qui a fait appel a des techniques non destructives,
ce qui permet d’étudier les grandeurs pertinentes vis-a-vis de nouveaux produits hydratés.

L es grandeurs physiques suivies sont:

[11.3.1 Variations de masse

C’est lamesure laplus simple aréaliser qui permet de déterminer la perte ou le gain en masse

en fonction du temps, di a I’eau évaporeée de I’éprouvette aprés son démoulage.
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*** Notations

Vaeur devaiation demassepositive(fi—:— >0)—>Am>0—> mi-m; >0
——> m;> My ——> perte de masse.
Védeur de varigion de masse négative (% <0)—>AMM<0=—> mi-m; <0

—> m;< my ——> gaindemasse.
5éme

Les masses des éprouvettes étudiées pour chaque composition ont été suivies jusqu’au 36

jour afin devoir lesvariations qui peuvent en avoir lieu.

[11.3.1.1 Conservation a I’air libre

Lesfigures111.7 et 111.8 présentent les variations de perte de masse des éprouvettes de mortier
a base de sable dluvionnaire et de dune conservées a I’air libre pour les différents dosages
étudiés.

5) avec badigeon

5) sans badigeon

13
13,
1:4) avec badigeon
1:4) sans badigeon

—m—(1:2) Avec badigeon (
—@— (1:2) Sans badigeon —®—(
A (1:25) avec badigeon —%—
—w—(1:2,5) sans badigeon —®—(
(1:3) avec badigeon
—l— (1:3) sans badigeon

e e <
©® © O P N W
L1

Perte de masse (%)

O T I T I T I T I T I T I T I T I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (jours)

Figure. 111.7: Variation de perte de masse des éprouvettes de mortiers a base de sable alluvionnaire
a l’air libre
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13 o —M—(1:2) Avec badigeon (1:3,5) avec bad!geon
1 —@— (1:2) Sans badigeon —®—(1:3,5) sans badigeon
12 1 — (1:25) avec badigeon —¥%—(1:4) avec badigeon
11 —w—(1:2,5) sans badigeon —W—(1:4) sans badigeon
- (1:3) avec badigeon
10 —4— (1:3) sans badigeon
s 97
S
() _
A 71
@© J
E 64
GJ -
S 54
8 p
s 47
o 3
2 4
14
O T T T T T T T T T

T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (jours)
Figure. 111.8: Variation de perte de masse des éprouvettes de mortiers a base de sable dunaire
al’air libre

D’apreés lesfigures111.7 et 111.8 on remarque que :

v' L’évolution de la perte de masse du mortier a base de sable alluvionnaire et celui de sable
dunaire pour tous les dosages avec et sans badigeon a I’air libre dans le temps, a montré une
augmentation pendant les premiers 28 jours. Apres cette date une diminution progressive a
été enregistrée jusqu’a 365 jours. Aussi, on remargue que la diminution de la perte de masse
est relativement faible pour un intervalle de temps situé entre 6 et 12 mois.

v’ Les pertes de masse des mortiers a I’air libre sont dues a I’évaporation continue de I’eau

logée dans les vides capillaires sous I’effet de la temperature extérieure.

v Les éprouvettes de mortiers de sable alluvionnaire et ceux de sable dunaire sans badigeon
montrent une perte de masse un peu plus grande de 4% environ par rapport aux mortiers

avec badigeon quelque soit lavariation du rapport C/S.
v’ Laperte de masse diminue|égerement avec ta.diminution du rgpport C/S.

(—Af de dosage (1:2) > % de dosage (1:2.5) > —Afde dosage (1:3) > % de dosage (1:3.5) > % de dosage (1:4))

68



Chapitre Il Résultats expérimentaux et interprétations

111.3.1.2. Conservation soustoiledejute

La variation de masse des éprouvettes de mortiers a base de sable alluvionnaire et ceux de
sable dunaire sous toile de jute est présentée par lafigure 111.9 et 111.10, respectivement.

—M— (1:2) Avec badigeon (1:3,5) avec badigeon
10,0 5 —#— (1:2) Sans badigeon —®— (1:3,5) sans badigeon
9,5 . —A (125} avec bad'{geon —r— (14} avec batigeon
9,0 —w—(1:2,5) sans badigeon —W—(1:4) sans badigeon
8,5 1 (1:3) avec badigeon
8,0 7 —— (1:3) sans badigeon
7.5
7,09
6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,09
1,5
1,0
0,5
0,0 T T T T
0 50 100

Perte de masse (%)

T T T T T T

T T T T T 1
150 200 250 300 350 400
Temps (jours)

Fig. [11.9: Variation de perte de masse des éprouvettes du mortier a base de sable aluvionnaire
soustoile de jute

10,0 4
9,5 1 —m— (1:2) Avec badigeon (1:3,5) avec badigeon
9,0 7 —@— (1:2) Sans badigeon —%—(1:3,5) sans badigeon
8,5 1 A (1:25) avec badigeon —%— (1:4) avec badigeon
8,0 5 —w—(1:2,5) sans badigeon —W—(1:4) sans badigeon
;g B (1:3) avec badigeon

—4— (1:3) sans badigeon

Perte de masse (%)
A
(6)]
l 1

0,0 — T
0 50 100

T T T T T T

T T T T T 1
150 200 250 300 350 400
Temps (jours)

Figure 111.10: Variation de perte de masses des éprouvettes du mortier & base de sable dunaire

soustoile de jute
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Les courbes présentées par lesfigures 111.9 et 111.10 montrent :

v L’évolution de la perte de masse de mortiers a base de sable alluvionnaire et ceux de sable

dunaire sous toile de jute dans le temps a montré une grande augmentation pendant les 32

jours. Apres cette date une diminution progressive a été enregistrée jusqu’a 365 jours.

v’ Les éprouvettes de mortiers de sable alluvionnaire et ceux de sable dunaire sans badigeon

montrent une perte de masse un peu plus grande de 2,5% environ par rapport aux mortiers

avec badigeon quelque soit lavariation du rapport C/S.

v" La perte de masse diminue |égerement avec ladiminution du rapport C/S.

m

111.3.1.3 Effet du mode de conservation sur la pertede masse

(_m_n de dosa

ge (1:2) > —Af de dosage (1:2.5) > % de dosage (1:3) > —Af de dosage (1:3.5) > % de dosage (1: 4)).

Pour bien apprécier I’effet du mode de conservation sur la perte de masse, nous avons tracé les

courbes ci-dessous pour les mortiers a base de sable alluvionnaire et dunaire (Figure 111.11).

—— (1:2) & l'arr libre
—— (1:2) sous toile de jute
—— (1:2,5) a I'air libre

—— (1:2,5)s0us toile de jute
—&— (1:3) & rarr libre

—a— (1:3) sous toile de jute
——(1:3,5) 3 l'airlibre

—8— (1:3,5) sous toile de jute
—e— (1:4) 3 l'air libre

—— (1:4) sous toile de jute

13+
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8
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3]
24
14
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(8 Mortier a base de sablealluvionnaire

7 |
o]
518
2110

—8— (1:2) 4 Iair libre

—#— (1:2) sous toile de jute
—i— (1:2,5) aI'air libre

- (1:2,5)sous toile de jute
—@—(1:3) 3 lair libre

—a— (1:3) sous toile de jute
——(1:3,5) a l'air libre

—8— (1:3,5) scustoile de jute
—e— (1:4) 3 lair libre

—— (1:4) sous toile de jute

|0-
400 o

T
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T
100

T
150

——
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(b) Mortier a base de sable dunaire

Figurelll.11 Effet du mode de conservation sur la perte de masse pour les deux types de mortier
(&) mortier a base de sable aluvionnaire ; (b) mortier a base de sable dunaire
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De lafigure 111.11 on remarque clairement I’effet de mode de conservation sur la perte de masse, les
mortiers conservés a I’air libre montrent une augmentation de perte de masse de 22% par rgpport aux
mortiers consarvés soustoile de jute.

[11.3.1.4 Effet detypede sablesur la pertede masse

La figure 111.12 montre I’effet de type de sable sur la perte de masse.

—B— (1:2) sable alluvionnaire
—8— (1:2) sable dunaire

; _ —— (1:2,5) sable allwionnaire
—i— {1:2,5) sable allwionnaire ¥ (1:2,5)sable dunaire

ooy 2 e

—— (1:2) sable alluvionnaire
—#— (1:2) sable dunaire

13 e : ~ —44— (1:3) sable dunaire
5] —— ':1:3}' sable dunaire _ 10+ —p— (1:3,5) sable allwionnaire
7 +(1:3,5} sable allwionnaire 9 ®— (1:3,5) sable dunaire
114 —eLELS) abic R | ] —— (1:4) sable alluvionnaire
10 ] —%—(1:4) sable alluviennaire 8 & (1:4) sable dunaire
) -4} sable dunaire 1
94 7
i © i
84 § S
1/ o 67
&N | .
6] | £ °]
5 3 44
4] 2 ]
] o 37
34 S
] 2
2 ]
1 1
0 r—r Tt 1 r 1 r T r T T 1T T 1 0 — 1 * T ‘' T ‘' T ‘'t T ‘' T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (jours) Temps (jours)
(& Alair libre (b) Soustoiledejute

Figurelll.12: Effet de type de sable sur la perte de masses pour les deux milieux de conservations
(@ A I'air libre ; (b) Soustoile de jute

On remarque que la perte de masse des mortiers a base de sable dluvionnaire est plus grand que celle
des mortiers abase de sable dunaire de 19 % pour les éprouvettes conservées a I’air libre et de 15 %

pour les éprouvettes conservées soustoile dejute
111.3.1.5 Récapitulation de I’analyse desrésultats

On remarque que I’évolution de la perte de masse au cours du temps est similaire pour I’ensemble des
mortiers confectionnés a I’air libre et sous toile de jute.
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La perte de masse diminue avec la diminution du rapport C/S ces-a-dire avec la diminution de la
guantité de chaux quele que soit la nature du sable dluvionnaire ou dunaire & le mode de
conservation (ar libre ou toile dejute), on enregistre dans ce cas I’effet de dosage de chaux et de sable
sur lamasse. Cette diminution de perte de masse est due principdement ala variation de la quantité
d’eau dans les mortiers confectionnés influencée par la quantité de chaux et la nature de sable

(aluvionnare ou dunare).

Comme montré par lesfigures111.7, 111.8, 111.9 et 111.10, le mortier de dosage (1:2) aexhibé par rapport
aux autres mortiers une grande perte de masse. Ce mortier a besoin d’une quantité d'eau plus devée

que les autres mortiers pour offrir une bonne maniabilité pendant sa préparation.

L’évolution de perte de masse pour les éprouvettes conservées a I’air libre e sous toile de jute
s’effectue sur deux phases successves asavoir :

1% phasede 0 a 28 jours pour les éorouvettes conservées a I’air libre et de 0 & 32 jours pour les
€prouvettes conservées soustoiledejute.

Au cours de cette période, les mortiers perdent 1'eau excédentaire. Lesfigureslil.7, 111.8 et 111.9, 111.10
montrent les pertes de masse dans les mortiers jusqu'a 28 jours pour les éprouvettes conservées a I’air

libre et de 0 32 jours pour |es éprouvettes conservées soustoile dejute.

Ces pertes de masses attribuées a la déshydratation des composes hydrauliques. Ces pertes d'eau
confirment la présence d’eau limitée aux composants hydrauliques (C-S-H, C-A-H) [46, 47, 48].

2°™ phasealong terme

Durant cette période, les mortiers présentent un gain de masse (figures111.7 et 111.8). Ceci est d0 au fait
gue I'eall excédentaire aété diminé et |les mortiers ont commencé le processus de carbonatation.

Ca(OH),+CO, =—=> CaCO;.H,0 (11-1)

Cependant, cet incrément de masses est faible, donc on peut condure que la carbonatation et
égdement faible et en cours détre complete [31].

D’aprés les résultats obtenus on remarque une diminution de perte de masse des mortiers a base de
sable dunaire par rgpport au sable dluvionnare; cette diminution est due ala variation de la quantité
d’eau. En fait, le sable dunaire aun coefficient d’absorption d’eau de (4.1%) plus devé que cdui du
sable dluvionnaire (0.58%). Donc, la quantité d’eau absorbée va augmenter, tandis que la quantité
d’eau des vides capillaires va diminuer ce qui aura pour conséquence la diminution de la perte de

masse.
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Les éprouvettes des mortiers sans badigeon montrent une perte de masse un peu plus grande par
rgpport aux eprouvettes avec badigeon cette incrément de variation de masse et due au effet du

badigeonnage qui permet la conservation du support.

I11.3.2 Variation delongueur des éprouvettes (retrait)

Les mesures de retrait sont déterminées sur des éprouvettes (4x4x16) cm® conservées & l'air
libre et sous toile de jute.

Les résultats obtenus sont illustrés par les figures suivantes :

111.3.2.1 Eprouvettescouvertessoustoiledejute

Lesréaultats deretrait en fonction du temps des mortiers abase de sable dluvionnaire et ceux de sable

dunaire pour des éprouvettes couvertesentoiledejute, sont représentés respectivement danslafigure

. 13 et [11.14.
35+
- — Il — {1:2) Sans badigeon
30 —a— (1:2) Avec badigeon
7] - (12 5) Sans badgeon
b ﬂ.-'. L B W {125 Awcbadigson
25 + .....*.*7)7*. L 4 (1:3) San= badigeon
+ —"— {1:3} Awec badigeon
’g i {1:3,5) San= badgeon
= 20 vw-v v V¥V  —#—{13 5 Awechadigeon
E i —¥r— (1:4} Sans badigeon
= —1W— (14} Avec badigeon
e -
T 15
= 44«—4* ——————— 44— —
4 e
ad
e — .
1 sgzgio . *
5 r
0 T T T T T T

r r r r r I e — 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (jours)

Figurelll.13 Variation de longueur des éprouvettes du mortier a base de sable alluvionnaire sous toile de jute

73



Chapitre 11 Résultats expérimentaux et interprétations

45
40 — M — {12} Sans badigean
1 .f.:': : : —i— (1) Awec badigeon
35 1922 A (12.5) San= badigeon
1 wfv v v —WF—(1:2.5) Awecbadigeon
- 301y {1:3) Bans badigeon
S | d —" — (1:3) Awec badigeon
_ o < L
T 25 quew s < [1:3,5) Bans badgeon
é "F S < — P — (12,5 Asvecbadigson
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Figurelll.14 Variation de longueur des éprouvettes du mortier a base de sable dunaire sous toile de jute

D’goréslesfiguresiil.13 et 111.14, on peut noter cequi suit :

v' Lemortier de sable alluvionnaire et celui de sable dunaire sous toile de jute sont soumis a
un retrait rapide dans les deux premieres semaines. Au début, il augmente, d’une maniére
considérable, mai's au-dela du 20°™ jour il tend & se stabiliser progressivement.

v Les éprouvettes de mortiers de sable alluvionnaire et ceux de sable dunaire sans badigeon
montrent un retrait un peu plus grand de 7 % environ par rapport aux mortiers avec
badigeon quelque soit lavariation du rapport C/S.

v’ Le retrait augmente avec I’augmentation du rapport C/S, une augmentation du rgpport C/S de 20 %
engendre une augmentation de retrait de 11%.

AL AL AL AL AL

(T de dosage (1:2) > T de dosage (1:2.5) > Tde dosage (1:3) > T de dosage (1:3.5) > T de dosage (1:4))
v' Onremarque gueleretrait croit avec I'age du mortier quel que soit le rapport C/S.

v" On obsarve dairement quele rapport C/S = (1:4) engendre un retrait plusfaible.

111.3.2.2 Retrait d'éprouvettesexposeesal'air libre

Lesréaultats deretrait en fonction du temps des mortiers abase de sable dluvionnaire et ceux de sable
dedune pour des éprouvettes maintenues al'air libre, sont représentés respectivement danslesfigures
[11.15et 111.16.
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45 — M — (1:2) S3n= badigeon
1 —— (1:2) Avec badigeon
40 - n = b (12,5 Bans badgean
. wQQ/O ® ® —WF—{12.5) Avecbadigeon
354é v v v {1:3) Sans badigeon
1 —"— {1:3) Awec badigeon
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g 17%qe e« > | — 4 —— (13,5) Awvecbadigeon
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Figurelll.15 Variation de longueur des éprouvettes du mortier a base de sable alluvionnaire a I’air libre
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Figurelll.16 Variation de longueur des éprouvettes du mortier a base de sable de dune a I’air libre

Decesfigures,

oNn remarque ce qui Uit

v' Lesmortiers de sable aluvionnaire et dunaire a I’air libre sont soumis aun retrait rapide

dans les deux premiéres semaines. Au début, il augmente, d’une maniére considérable,

mais au-dela du 15°™ jour il tend & se stabiliser progressivement.
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v’ Les éprouvettes de mortiers de sable aluvionnaire & ceux de sable dunaire sans badigeon
exhibent un retrait un peu plus grand de 9% environ par rapport a celles des mortiers
traités par badigeon quele que soit lavariation du rapport C/S.

v’ Le retrait augmente avec I’augmentation du rapport C/S, une augmentation du rgpport C/S de 20 %
engendre une augmentation de retrait de 19 %.

v" Onremarque queleretrait croit avec I'ége du mortier quel que soit le rapport C/S.

v |l est anoter quelerapport C/S = (1:4) présente un retrait plusfaible.

111.3.2.3 Effet detypedesablesur leretrait

La figure 111.17 montre I’effet de type de sable sur le retrait pour les deux modes de conservation.

—B—(12) ssble aluvionnaire o

U T {1:3) sable dunaire — M —(1:2) ssble sluvionnaire —o— (13} sable dunaire
{1-2) sable dunaire 2

.5} sable alluvonnairs —40— (1:2) =sble dunaire

&— (12 5) sable alluiomnaire b _ {1:3,5) sabie allusionnaine
\1.£,2) S3ble ailiuwonnaire _.._.: .5) sable dunaire _ &% (17 5} cable allusionnaine AR i
i {12 5) ssble d < ) § ) ’ e i = —W—(1:3.5) sable dunaire
W (1:2.5) sable dunaire —W— (1:4) sable aluvionnaire —W—{1:2,5) sable dunsir= Wr— (1:4) =sable aluvionnaire
2 ¥ s _l.:' '] = Ol e
{1:3) sable aluvionnaire —i— {1:4) sable dunaire : :

{1:3) sable aluvionnaire —1lr— [1:4) sable dunaire

...Q.*. ® o
v v v e e
v ¥
.-/. [ | [ ]
e ————— — = .
-0—— — =
e®-o ° =
e . e £ ¢ ¢
= ° *
[ad
**e/* * * * *

T —T— — — T — T
40 60 80 100 120 140 160 180 200

; — ———y
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (jours) Temps (jours)

(@) A I'air libre (b) Sous toile de jute

Figurelll.17: Effet de type de sable sur leretrait pour les deux milieux de conservations
(@ A I’air libre ;( b) Soustoile de jute

On remarque que le retrait de mortier a base de sable dunaire est rlaivement plus grand que cdui du
mortier a base de sable dluvionnaire de 24 & de 20 % % pour les éorouvettes conservées
respectivement a I’air libre et soustoile dejute.
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[11.3.2.4 Effet du modede conservation sur leretrait

Les courbes ci-dessous présentent I’effet du mode de conservation des éprouvettes sur le
retrait et ceci pour les mortiers a base de sables aluvionnaire et dunaire (Figure I11.18).

— W —{1:3) Alsir libre —-‘—[1 3} Sous wile de jue _._E:i} A Tair IiI:-ura _ —"—[‘. -3} Sous wile de jule
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dh— (12,5} ATair lbre —§— [1:3.5} Sous il de jute S (12,5 Alar lers — @ —[1:3,.5) Sous pile de jute
—W—(12.5) Sousiledejute  —ylp— (1:4) A lirlibre —W- (125 Sausbiledejute  —ir— (1:4) A lir libre
{1:3) A Tir libre ——(14) Sousmike dejue 0] (1:2) A Tair libre — 14— (%:4) Sous wile de juie
404 gum-m = n
1 .:::qn—a ° °
354 r}\ -V v v
.-/. u u
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= 30 4
Fl,m'\——u— — —¢ £ -1’444414— — 4
v v — v £ 257
E _lemen2 % %
= 0K e o000
e —— g ]
<< @ 15
| o0 86— @ g |
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‘u“‘.ﬁ:‘— — & ]
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(a) Mortier a base de sable alluvionnaire (b) Mortier a base de sable dunaire

Figurelll.18: Effet du mode de conservation sur le retrait pour les deux types de mortiers
(8 Mortier abase de sable aluvionnaire ;(b) Mortier & base de sable dunaire

Lafigure 111.18 montre clairement I’effet du mode de conservation sur le retrait, le mortier conservé a
Iair libre exhibe une augmentation de retrait de 9% par rapport au mortier conservé sous toile de jute
pour le sable dluvionnaire et de 14 % pour le sable dunaire.

[11.3.2.5 Récapitulation de discusson desréaultats

A partir des résultats des essais obtenus, on remarque que I’évolution du retrait au cours du
temps est semblable pour I’ensemble des mortiers confectionnés.

Tous les mortiers ont montré une augmentation du retrait. Le retrait est tres deve au déout du
durcissement des mortiers, quiil Sagisse des mortiers de sable de dune ou de sable desdluvions. Il est
auss plus important dans le cas des mortiers de sable de dune que cdlui des mortiers de sable des
dluvions comme le montre les figures 111.13 & 111.18. Ceretrait est produit par le départ d’un volume

d’eau excédentaire sous I’effet de la température de milieu et I’humidite relative.

On peut noter égadlement que I’augmentation du retrait est lente pour les éprouvettes couvertes

en toile de jute comparée acedlle des éprouvettes exposées a I’air libre.

77



Chapitre 11 Résultats expérimentaux et interprétations

Les éprouvettes de mortier sans badigeon montrent un retrait un peu plus grand par rapport au
mortier de sable dunaire avec badigeon quelle que soit la variation du rgpport C/S. Ceci et due a
I’effet du badigeonnage qui assure I’étanchéité et la bonne conservation du support.

L’hydratation et les échanges d’eau avec I’atmosphere provoquent sur les mortiers,
indépendamment de toute sollicitation mécanique externe, des déformations dimensionnelles

(retrait) qui auront lieu sur les éprouvettes des mortiers.

La consommation de I’eau par I’action I’hydratation, principal facteur de retrait,

dépend de la taille des pores et du degré d’interconnexion du réseau poreux [49].

111.3.3 Résstances mécaniques
111.3.3.1 Résstancealaflexion
111.3.3.1.1 Eprouvettes conser vées soustoile dejute

Les résistances mécaniques du mortier apres durcissement dépendent du rapport E/C, de la
qualité et la nature du sable, du mode de conservation du mortier et de I’échéance d’essai.

On amesurélaréssance alatraction par flexion a14, 28, 90, 180, 365 jours pour lesdosages (1:2)
: (1:25) ; (1:3); (1:3.5) ; (1:4) avec et sans badigeon pour les deux types de mortiers a base de
sables dluvionnaire et dunaire.

Lafigure 111.19 présente I’évolution de la résistance a la flexion en fonction de temps d'un mortier a

base de sable dluvionnaire pour des éprouvettes conservées soustoile dejute.

—m— (1:2) Sans badigeon —— (1:3,5) Sans badigeon
—— (1:2) Avec badigeon —— (1:3,5) Avec badigeon
—ib— (1:25) Sans badigeon —— (1:4) Sans badigeon
——(1:2,5) Avec badigeon —g— (1:4) Avec badigeon
—4—(1:3) Sans badigeon

—d—(1:3) Avec badigeon

1,0

o
0
1

0,6 -

02 1

Resistance a la flexion (N/mm?)

oo4———¢— p
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (jours)
Figurelll.19 Résgance alaflexion desmortiers abase de sable dluvionnaire soustoile dejute
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La figure 111.20 présente I’évolution de la résistance a la flexion en fonction du temps des

éprouvettes de mortiers a base de sable de dune conservées soustoile dejute.

1,0
4 —B— (1:2) Sans badigeon  —»—(1:3,5) Sans badigeon
—&— (1:2) Avec badigeon  —@— (1:3,5) Avec badigeon
& 0,84 ——(1:2,5) Sans badigeon —— (1:4) Sans badigeon
e —9—(1:2,5) Avec badigeon —g¢— (1:4) Avec badigeon
£ i —&— (1:3) Sans badigeon /.
= —d— (1:3) Avec badigeon P f_,/
3 =
2 4
©
’(U 0,4 =
(o)
5] .
c
g *
ki / -
& —F
g
0 o

I T I T I T I T I T I T 1
100 150 200 250 300 350 400
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Figurelll.20 Résstance alaflexion des mortiers a base de sable dunaire soustoile de jute

D'apréslesrésultats obtenus dans lesfigures111.19 et 111.20, on peut remarquer que:

- Larésistance alaflexion augmente en fonction de I'ége des mortiers quelque soit la variation du
rgpport C/S.
- Larésgtance alaflexion maximale des mortiers soustoile dejute est de 0,41 ; 0,47; 0,72 ; 1,11
N/mm? mesurées respectivement & 28, 90, 180 et 365 jours pour des mortiers & base de sable
dluvionnaire de rapport C/S = (1:2). Cependant, elle est de 0,29 ; 0,32 ; 0,59 ; 0,75 N/mm? & des
ages de 28, 90, 180 et 365 jours pour des mortiers a base de sable dunaire de méme rapport
C/S = (1:2). En consdquence, larésstance ala flexion des mortiers de sable dluvionnaire est de
28% plus grande que celle des mortiers de sable dunaire.
- Les éprouvettes de mortier de sable alluvionnaire ou dunaire avec badigeon montrent une
bonne résistance alaflexion par rapport au mortier sans badigeon quelle que soit lavariation
du rapport C/S.
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111.3.3.1.2 Eprouvettes conservées a Iair libre

Lafigurelll.21 présente I’évolution de la résistance a la flexion en fonction du temps des éprouvettes
de mortiers abase de sabledluvionnaire conservéesa Iair libre.

—M— (1:2) Sans badigeon {1:2.5) Sans badigeon
—&— (1:2) Avec badigeon —®— (1:3,5) Avecbadigeon
_ —i#—(1.2.5 Sans badigeon —K— (1:4) Sans badigeon .
12 W (125 Avecbadigeon  —@—(1:4) Avecbadigeon
{1:3) Sans badigeon v
| —d—(1:3 Avec badigeon /

1,0 A

Resistance & la flexion (N/mm?)

oo$¢—4—+ 74—
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (jours)

Figure. 111.21 : Résgtance alaflexion des mortiers abase de sable dluvionnairea Iair libre

Deméme, Lafigurelll.22 présente I’évolution de la résistance a la flexion en fonction du temps des

éprouvettes de mortiers abase de sable de dune conservéesa I’air libre.

—8—(1:2) Sans badigeon  —+— (1:3,5) Sans badigeon
—— (1.2} Avec badigeon  —#—(1:3.5) Avec badigeon
—ih— (1:2 5) Sans badigeon —e— (1:4) Sans badigeon
——(1:2,5) Avec badigeon —d— (1:4) Avec badigeon

—4— (1:3) Sans badigeon

——(1:3) Avec badigeon v

1,2

1,0

Resistance & la flexion (N/mm?)

T T T T T T T T T T 1
200 250 300 350 400

Temps (jours)

Figure. 111.22 Résstance alaflexion des mortiers abase de sable dunaire a Iair libre
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- Ces figures montrent le développement de la résistance a la flexion en fonction de I’age de
durcissement des mortiers. On remarque que les résistances de tous les mortiers augmentent
régulierement avec I’age et ne présentent aucune chute de résistance quelque soit la variaion du
rgpport C/S.

- La résistance a la flexion maximale des mortiers & I’air libre est de 0,59; 0,67; 0,8; 1,29 N/mm?
mesurées respectivement a 28, 90, 180 et 365 jours pour des mortiers a base de sable dluvionnaire de
rapport C/S = (1:2). Cependant, eleest de0,39; 0,52 ; 0,77 ; 1,10 N/mm?ades ages de 28, 90, 180 et
365 jours pour des mortiers a base de sable dunaire de méme rapport C/S = (1:2). En cons&quence, la
réssance a la flexion des mortiers de sable dluvionnaire est de 30% plus grande que celle des
mortiers de sable dunaire. Donc le mortier a base de sable aluvionnaire donne une bonne résstance
par rapport au mortier abase de sable dunaire.

- L'augmentation de larésstance alaflexion et due al'augmentation du rapport C/S.

- Les éprouvettes de mortier de sable alluvionnaire ou dunaire avec badigeon montrent une
bonne résistance a la flexion par rapport au mortier sans badigeon quelque soit la variation du
rapport C/S.

111.3.3.1.3 Effet detypedesablesur larésstancealaflexion

Pour bien apprécier I’effet de type de sable sur la résistance a la flexion, nous avons établi les

courbes ci-dessous pour les deux modes de conservation (Figure 111.23).

—M— (1:2) Sable slluvicnnaire
—#— (1:2) Sable dunaire

—|— (1:2) Sable dunaire
(1:2,5) Sable slluvionnaire
(1:2.5) Sable sluviennsire — @ — (13,5 Sable dunaire

—— (1:2) Sable alluvionnaire 4 (153}Sab|e dunairg .
»— (1:2) Sable dunaire —=— (1:3,5) Sable alluvionnaire

—— (1:2 5) Sable alluvionnaire @ (1:3,5) Sable dunaire

—W— (1:2.5) Sable dunaire —%— (1:2,5) Sable dunaire —e— (1:4) Sable alluvionnaire

Resistance & la flexion (N/mm?)

—vr— (1:4) Sable slluvicnnaire
—W— (1:4) Sable dunaire

[(1:3) Sable alluvionnaire

Resistance a la flexion (N/mm?)

—4— (1:3) Sable alluvicnnaire @ (1:4) Sable dunaire

T T — 7T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (jours)

(@) Alair libre

T LA L E L R EL N R R
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (jours)
(b) Sous toile de jute

Figurelll.23 Effet de type de sable sur larésistance alaflexion pour les deux milieux de conservations

(@ A I’air libre ; (b) Sous toile de jute
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D’apres la figure 111.23, la résistance a la flexion desmortiers de sable aluvionnaire et de 30% plus
grande que cdle des mortiers abase de sable dunaire a Iair libre et de 23% soustoile dejute.

111.3.3.1.4 Effet du modede consarvation sur laréssancealaflexion

Pour bien analyser I’effet du mode de conservation des éprouvettes sur la résistance a la
flexion des mortiers, nous avons dressé les courbes ci-dessous pour les deux modes de
conservation (Figure 111.24).

—M— (1:2) A Isk liore —ll— (1:3) Sous oile de jute —m— (1:2) A T'air libre —4—(1:3) Soustoile de jute
—@— (1:2) Sous bile de jube (1:2,5) ATlair liore —— (1:2) Sous toile de jute » (1'_3'? ASI sl Qn‘rle iut
A— (1:25) Alsir lire — @ (1:3,5) Sous toile de jute —— (1:2,5) A I'air libre . 21:45‘3 l'a?ruiisbri; e
s 2 : ; = (1:4% A Tai libre ——(1:2,5) Sous toile de jute B . .
—W— (1:2.5) Sous toile dejute K (1:4) A Tsir lire ( } —@— (1:4) Soustoile de jute

(13 A Iarr libre '_"._"l124:| Sous ile de jute l t13}£\\ Fair libre

——,0 ——

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 1(|)O 1&0 2(I)O 2&0 3(I)O 3%0 4(I)O
Temps (jours) Temps (jours)
(a) Mortier abasedesablealluvionnaire (b) Mortier & base de sable dunaire

Figurelll.24 Effet de mode de conservation sur larésistance alaflexion pour les deux types de mortiers
(@) Mortier abase de sable dluvionnaire ; (b) Mortier a base de sable dunaire

La figure111.24 montre que les mortiers a base de sables dunaire et ceux abase de sable dluvionnaire
consarvés a Iair libre exhibent des résistances a la flexion assez grandes de 25% et de 28%

respectivement par rgoport & ceux conservées soustoile dejute.
111.3.3.2 Résstance ala compresson

111.3.3.2.1 Eprouvettes conser vées soustoile dejute

Les resstances a la compression ont é&é mesurées a 14, 28, 90,180 et 365 jours pour les dosages
(1:2) ; (1:2.5) ; (1:3); (1:3.5) ; (1:4) avec e sans badigeon pour les deux types de mortiers a base
de sablesdluvionnaire et dunaire.
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—— (1:3,5) Sans badigeon

1,6 - —B— (1:2) 3ans badigeon
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o i —il— (1.2, 5) Sans badigeon —— (1:4) Sans badigecn
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Figure. I11.25: Résstance alacompresson des mortiers & base de sable dluvionnaire soustoile de jute

Lesfigures1ll.25 et 111.26 présentent respectivement I”évolution de la résistance a la compresson en

fonction du temps des mortiers a base de sable dluvionnaire et ceux de sable dunaire pour des

éprouvettes conservées soustoile dejute.

—— (1:2) Sans badigeon

—p— (1:3,5) Sans badigeon

—@— (1:2) Avec badigeon —®—(1:3,5) Avec badigeon

] —&— (1:2,5) Sans badigeoi —#*— (1:4) Sans badigeon
N’g —w— (1:2,5) Avec badigeor —##— (1:4) Avec badigeon
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§ 1.2 —#— (1:3) Avec badigeon /.
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Figurelll.26 Résstance alacompression des mortiers abase de sable dunaire soustoile dejute
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D’apres lesfigures|11.25 et 111.26 on remarque que

- Larésgtance ala compression des mortiers augmente en fonction de |'age des mortiers quelque soit
lavariation du rgpport C/S. La résistance continue son accroissement gpres 28 jours particuliérement
pour le mortier defort rgpport C/S.

- L'augmentation de la résstance a la compression est due a l'augmentation du rapport C/S. Cette
résstance est trés devée pour un rapport C/S = (1:2) avec badigeon dont les vaeurs sont de 0,51 ;
0,86; 0,98; 0,9; 1,2 MPaenregistrées pour les mortiers de sable dluvionnaire, respectivement, a 14,
28,90, 180, 365 jours.

- Les éprouvettes de mortier de sable alluvionnaire ou dunaire avec badigeon montrent une
bonne résistance a la compression par rapport aux mortiers sans badigeon quelque soit la
variation du rapport C/S.

En conséquence, larésistance alacompression des mortiers de sable dluvionnaire est de 18% plus
grande que cdle des mortiers de sable dunaire. Donc le mortier a base de sable dluvionnaire donne

une bonne résistance ala compresson par rgpport au mortier abase de sabledunaire.
111.3.3.2.2 Eprouvettesconservéesa l’air libre

On amesuré la résistance ala compression a 14, 28, 90, 180, 365 jours pour lesdosages (1:2) ;
(2:2,5); (1,3); (1:3,5) ; (1:4) avec e sans badigeon pour les deux types de mortiers & base de sables

dluvionnaire et dunaire,

Lesfigures|11.27 et 111.28 présente I’évolution de la résistance a la compression en fonction du temps
d'un mortier abase de sable dluvionnaire pour des éprouvettes conserveéesa Iair libre.

3,5) Sans badigeon

1 —=—(1:2) Sans badigeon —P—(1:
1:3,5) Avec badigeon
1
1

(
3.2 _¢—(1:2) Avec badigeon —@— (
1 —i—(1:2,5) Sans badigeon —#—(

(

= 4) Sans badigeon

g 2,8 1 —— (1:2,5) Avec badigeon —#@— (1:4) Avec badigeon /

= 1 —®— (1:3) Sans badigeon

S 2,4 —d—(1: BMvec badigeon

o 2,0

g _

S 1,6

o _ e

S 12

ICG ///7/

8 T /
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Figurelll.27 Résstance alacompression des mortiers a base de sable alluvionnaire a I’air libre
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2,84 —B—(1:2)Sans badigeon —— (1:3 5) Sans badigean
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Figure. 111.28 : Ré&sgtance alacompresson desmortiers a base de sable dunaire a Iair libre

D'apréslesréaultats obtenus danslesfigures 111.27, 111.28, on peut remarquer que

- Larésgtance ala compression des mortiers augmente en fonction de I'ége des mortiers quelque soit
lavariation du rapport C/S. Larésistance continue son évol ution aprés 28 jours de coulage.

- Les résgances maximaes a la compression sont obtenue pour les mortiers a base de sable
alluvionnaire de rapport C/S = (1:2), traités par badigeon et conserves a I’air libre, dont les vdeurs
sont 0,93; 1,15; 1,80 & 2,91 MPa mesurées respectivement a 28, 90, 180 et 365 jours. Cependant,
pour les mortiers & base de sable dunaire ayant le méme ragpport C/S = (1:2), traités par badigeon et
conserves a I"air libre, les réssances alacompresson sont de 0,85 ; 1,01 ; 1,15 et 2,30 MPa obtenues
respectivement a 28, 90, 180 et 365 jours. En consaquence larés stance ala compression des mortiers
de sable dluvionnaire est de 21% plus devée que cdle des mortiers abase de sable dunaire.

- Les éprouvettes de mortier de sable aluvionnaire ou dunaire avec badigeon montrent une
bonne résistance a la compression par rapport au mortier sans badigeon quelle que soit la
variation du rapport C/S.

111.3.3.2.3 Effet detype desablesur larésisance ala compresson

A fin d’analyser I’effet de type de sable sur la résistance a la compression des mortiers, on a
établi les graphes de lafigure 111.29 et ceci pour les deux modes de conservation : a I’air libre

et soustoile dejute.
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—8— (1:2) Sable alluvionnaire  +#§— (1:3) Sable dunaire  —m— (1:2) Sable alluvionnaire —4— (1:3) Sable dunaire

—#— (1:2) Sable dunaire - (1:3,5) Sable alluviont —@— (1:2) Sable dunaire —p— (1:3,5) Sable alluvionnaire
—&— (1:2,5) Sable alluvionnaire @—(1:3,5) Sable dunaire —— (1:2,5) Sable alluvionnaire —@— (1:3,5) Sable dunaire
—¥—(1:2,5) Sable dunaire “*— (1:4) Sable alluvionna —sp— (1:2,5) Sable dunaire —— (1:4) Sable alluvionnaire
—@—(1:3) Sable alluvionnaire - (1:4) Sable dunaire  —¢p—(1:3) Sable alluvionnaire —@— (1:4) Sable dunaire

1,6 -
3,24
o )
E | €
£ 2,84 :
: - 2 1,2
Tz 244
& é
9]
8 204 g
] - 2 0,84
E 164 -
8 | §
: e —
s T2 'g
m | : o 0,44
2 0'8 . ,ﬁ,‘,—,;;, :
‘B 0458 — g
m @
@ 4
0,0 T T T T T T T T T T T T . I . . 0,0 . | ' I ' | ' | | | | | | | | |
O ) 0 w0 om0 a0 w0 o f 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (jours) P m
(@) A lair libre (b) Soustoiledejute

Figurelll.29 Effet de type de sable sur la résistance ala compression pour les deux milieux de conservations
(@) A Iair libre ;b) Soustoile dejute
Drapres la figure 111.29, larésstance alacompression des mortiers de sable dluvionnaire est de 20% et 13%

plus grande que celle des mortiers abase de sable dunaire respectivement a Iair libre et de sous toile de jute.

111.3.3.2.4 Effet du modede conservation sur larésdstanceala compresson
L’effet du mode de conservation sur larésistance ala compression des mortiers est étudié a I’aide
delafigure I11.30 ci-apres.

Resistance & la compression (N/mm?)

—m—(1:2) Al'air liore #—(1:3) Soustoile de jute @ (1:2) A I'air libre —af— (1:3) Soustoile de jute
—@—(1:2) Sous toile de jute  »—(1:3,5) A I'air libre —8— (1:2) Sous toile de jute  —»— (1:3,5) A Iair libre
—&— (1:2,5) A l'air libre ®—(1:3,5) Soustoie de jute —&—(1:2,5) A I'air libre ——(1:3,5) Soustoile de jute
——(1:2,5) Sous toile de jute %— (1:4) A I'air libre . ——(1:2,5) Soustoile de ju ——(1:4) A l'air libre
4@ (1:3) A l'air libre ®- (1:4) Sous toile de jute, . | —@— (1:3) A I'air libre —@— (1:4) Sous toile de jute
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Figurell1.30 Effet de mode de conservation sur la résistance ala compression pour les deux types de mortiers
(@Mortier & base de sable dluvionnaire ; (b) Mortier & base de sable dunaire 86
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La figure111.30 montre que les mortiers abase de sables dunaire et ceux a base de sable dluvionnaire
conservés a I’air libre présentent des résistances a la compresson grandes de 27% et 30%
respectivement par rgoport & ceux conservés soustoile dejute.

111.3.3.3 Récapitulation de I’analyse desrésultats
A partir de I’analyse des résultats de la rési stiance mécanigue on remarque que::

Les éprouvettes conservées a I’air libre & sous toile de jute présentent le méme dével oppement de la
réssance mécanique. Pour tous les dosages, la résistance a la compression ou flexion
augmentent en fonction de I’age des éprouvettes quelque soit la nature de sable aluvionnaire

ou dunaire.

Larésistance (flexion ou compression) dansles mortiers de sable dluvionnairea I’air libre ou toile de
jute est plus devée que cdle des mortiers de sable dunaire, cette amdioration et due ala présence des
démentsgrossersde sable dluvionnare dansle mortier de chaux.

Les éprouvettes de mortier de sable alluvionnaire ou dunaire traitées par badigeon a chaux
montrent une bonne résistance mécanique (flexion, compression) par rapport au mortier sans
badigeon quelque soit la variation du rapport C/S et cela prouve que le badigeonnage donne

une bonne résistance au surface.
Les résultats de |a résistance mécanique montrent trois phases de durcissement a vérifier :

A court terme (3 & 28 jours), les mortiers atteignent une vaeur de 40 % de leur résistance
maximal e pour les mortiers a haute teneur en chaux (C/S=(1:2), (1:2.5)) et a70- 75 % pour
les dosages (C/S = (1:3), (1:3.5), (1:4)), dans cette période les mortiers perdent I’eau
excédentaire. Les figures [11.7 a 111.10 montrent les pertes de masse dans les mortiers
conservé a I’air libre jusqu'a 28 jours et celles conservées sous toile de jute jusqu'a 32 jours.

Les résistances déterminées a court terme (entre 3 et 28 jours) n’est pas conclusives
car elles sont fortement influencées par la teneur en eau du méange. Egalement, le degré de

carbonatation était négligeable car la quantité de Ca(OH,) transforme |égérement [50].

La durée de 28 jours n’est donc pas suffisante pour que les mortiers a chaux a base de sable

dunaire ou alluvionnaire atteignent leurs résistances maximales.

La résistance est due a I'hydratation de plusieurs composes hydrauliques qui forment les
silicates de calcium hydratés (généralement phase de CSH) [51].
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A moyen terme (28 a 180 jours), Dans cette période les mortiers commencent |e processus de
carbonatation.

Ca(OH),+CO, =—=> CaCO3 +H,0 (111-2)

A cette période la carbonatation et faible et loin d'étre compléte [31].
A long terme (> 180 jours), le processus de carbonatation est en cours. Le degré de
carbonatation est di ala transformation de portlandite en calcite,

Il est bien connu que le mortier a chaux peut prendre des années pour atteindre une
carbonatation totale [52].

On constate une importante améioration des rési stances mécanique (flexion ou compression).

Les mortiers de dosage (C/S = (1 :3), (1:3.5), (1 :4)) présente une diminution de résistance a
laflexion et lacompression par rapport aux dosages(C/S=(1:2) et (1:2.5)).

Donc, les résultats de cette éude indiguent que le dosage (1 :2) a haute teneur en chaux
fournit la meilleure résistance mécanique along terme. En général, ladiminution de la
guantité de liant dans les mortiers réduit sa résistance.

En fait, unincrément de pourcentage de la quantité de liant offre une structure plus dense
dans la noyau de mortier, donnant une plus haute résistance [53].

Ce comportement est trés semblable pour les mortiers de ciment : I'augmentation de liant dans
le mélange améliore larésistance [54].

En effet, il est bien connu que le CaCO3 qui se forme par carbonatation de la Portlandite est
un excellent liant. C’est lui qui d’ailleurs assure I’essentiel de la résistance mecanique des

mortiers de chaux [55].

Pour le milieu de conservation a I’air libre, il ya toujours une amélioration des résistances en

fonction de I’age des éprouvettes par rapport au milieu de conservation sous toile de jute.

L’hydratation et les échanges d’eau avec I’atmosphere provoquent une amélioration de la
résistance des mortiers, indépendamment de toute sollicitation mécanique externe.
Il est a noter que lorsqu’ il y a une perte de masse, on remarque une augmentation de la

compacité qui donne une rési stance mécanique élevées.
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[11.4 Essaisd’absorption d’eau par capillarité

L'absorption d'eau et un phénomeéne physique représentatif du comportement hydrique du
mortier durci. C'est une propriété de transfert du matériau poreux qui caractérise son aptitude a
absorber et atransporter un liquide mouillant par capillarité. Samesure est un outil de caractérisation
macroscopique de son réseau poreux. C'est un paramétre important vis-a-vis de la durabilité des
mortiers, car un grand nombre d'agressions telles que la carbonatation, |'attaque des sulfates et des
acides, l'dcali-réaction, le gel-dégel, peuvent étre minimisées s 1'absorption d'eau du mortier et
fable

[11.4.1 Essaisd’absor ption sur lemortier desablealluvionnaire

Les réaultats des essais d'dosorption par  capillarité en fonction du temps pour les mortiers a base de
sable dluvionnaire sont représentés danslafigurelll.31.

—W—(1:2) Avec badigeon
* 7] —&— (1:2) Sans badigeon
£— (1:25) avec badigeon
—w— (1:2,5) sans badigeon
(1:3) avec badigeon
—ll— (1:3) sans badigeon
(1:3,5) avec badigeon
—®—(1:3,5) sans badigeon
—w— (1:4) avec badigeon
—1— (1:4) sans badigeon

Absorption d'eau (g)

0 rrrrrrrrrrTrr1rrrrrrrrrrrTrrTTrTToT
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Temps (minutes)

Figurelll.31 Absorption d’eau par capillarité du mortier a base de sable dluvionnaire

Lafigure I11.31 montre que I'absorbation capillare évolue trés rgpidement aux jeunes ges puis dle
tend & se Sabiliser quelque soit la variation de rapport C/S, pour une durée dimmersion supérieure a
1600 minutes (jour), environ. La valeur maximale ultime de I’absorption capillaire de 70,3 g est
obtenue pour des mortiers & base de sable dluvionnaire de rapport C/S = (1:2) sans aucun traitement

par badigeon a chaux.
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Lesrapports C/S = (1:2) et (1:2,5) donnent une absorption capillaire de 15% plus devées par rgpport
aux autresrapports de (1:3) ; (1:3,5) ; (1:4).

Les éprouvettes de mortier de sable aluvionnaire sans badigeon montrent une absorption
|égérement supérieur (3%) par rapport aux mortiers avec badigeon quelque soit lavariation du

rapport C/S.

[11.4.2 Essaisd’absor ption sur lemortier desabledunaire

Les réaultats des essais d'dbsorption par  capillarité en fonction du temps pour les mortiers a base de

sable dedune sontillugréspar lafigurelll.32.

80 —

—— (1:2) Avec badigeon
—i#— (1:2) 3ans badigeon
—ile— (1:2 5) avec badigeon
—— (1:2,5) sans badigeon
—4—(1:3) avec badigeon
—— (1:3) sans badigeon
——(1:3,5) avec badigeon
—— (1:3,5) sans badigeon
—ae— (1:4) avec badigeon
—i— (1:4) sans badigeon

Absorption d’eau (g)
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Figurell1.32 Absorption d’eau par capillarité du mortier a base de sable dunaire

De méme, lafigure 111.32 montre que I'absorbation capillaire évolue tres rapidement auix jeunes &ges
puis dle tend a se sabiliser quelque soit la variation de rapport C/S, pour une durée dimmerson
supérieure a 1600 minutes (1jour), environ. La valeur extréme de I’absorption capillaire de 73.7 g est

obtenue pour des mortiers a base de sable dunaire sans badigeon pour un rapport C/S= (1:2).

Lesrapports C/S= (1:2) et (1:2,5) donnent une absorption capillaire de 13% plus deveée par rgpport
aux autresrapportsde (1:3) ; (1:3,5) ; (1:4).
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Les éprouvettes de mortier de sable dunaire sans badigeon montrent une absorption
|égérement supérieur par rapport a celle du mortier avec badigeon quelque soit la variation du
rapport C/S.

111.4.3 Effet detypedesablesur I’absorption capillaire
La figure 111.33 montre I’effet de type de sable (alluvionnaire ou dunaire) sur I’absorption

capillaire des mortiers pour différents rapports C/S avec et sans badigeon.

—M-{1:2) Ssblealluvionnaire —4- (1:3) Sable dunaire —l- (1:2) Sable slluvionnaire ~4-(1:3) Ssbledunsire
—- (1:2) Sable dunaire {1:3,5) Sable alluvionnaire —&— (1:2) Ssble dunaire —'—:1:3_5? Sable alluvlnc-nnmrr:
A.- (1:2.5) Sable allwvionnaire —W- (1:3.5) Sable dunaire —— (1:25) Sable allwionnaire W (1:35)Ssble dunaire
—w- (1:2.5) Sable dunaire —- (1:4) Sable alluvionnaire (1:2,5) Sable dunaire —de— (1:4) Satle slluviennaire
{1:3) Sable alluvionnaire —fF- (1:4) Sable dunaire :t (1:3) Sable slluvicnnaire —f- (1:4) Sable dunaire

80 —
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(@) Sansbadigeon (b) Avec badigeon
Figurelll.33 Effet de type de sable sur I’absorption capillaire des mortiers
(& Sansbadigeon; (b) Avec badigeon
L'absorption d'eau par capillarité des mortiers de sable de dune est supérieure de 4,61% que
celle des mortiers de sable des aluvions sans badigeon et de 4,15% avec badigeon. Cet
accroissement du taux d'absorption est probablement di a la granularité des grains de sable

de dune.
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[11.4.4 Récapitulation de I’analyse desrésultats et discussion

Les figures 111.31 a 111.33 montrent que I'absorption capillaire pour le mortier a sable dunaire ou
dluvionnaire sans badigeon est nettement supérieure a celle du mortier avec badigeon. Ceci et
attribué au réle de badigeonnage qui réduit I’absorption d’eau et assure I’étanchéité de la surface.

L'absorption d'eau par capillarité des mortiers de sable de dune est plus éevée que celle des
mortiers de sable des alluvions. Cet accroissement du taux d'absorption est probablement di a

lagranularité des grains de sable de dune.

L'essa d'absorption d'eau par capillarité et smple a rédiser avec une bonne reproductibilité des
résultats. De plus, il est suffisamment sensible pour é&udier I'influence des facteurs principaux
intervenant dans e processus : composition, et éventuellement &ge.

L'essal permet également |'approche de certaines grandeurs représentatives de la structure
poreuse du mortier, telles que la dimension des gros capillaires et le volume des capillairesfins. I
Savere ére un outil pratique de caractérisation du comportement hydrique des mortiers. Il permet
donc de comparer les mortiers ala chaux asable de dunes avec les mortiers a la chaux a sable

dluvionnairevis-a-visdeleur durabilité.

D'une maniére générale, le processus d'absorption d'eau d'un mortier ala chaux abase de sable
de dunes est smilaire & celui dun mortier a la chaux a base de sable dluvionnaire et obéit aux

mémeslois.

[11.5 Diffraction aux rayons x

L’analyse par diffraction des rayons X (DRX) est une méthode appropriée pour
I'identification des différentes phases minérales de la structure cristalline des matériaux.

Un diffractomeétre « X PERT PRO », de I'université de Laghouat, a eté utilisé pour la
détermination des phases minérales de deux mortiers a base de sable aluvionnaire et dunaire
avec badigeon conservés a I’air libre. L’analyse a été effectuée sur des échantillons broyés en

poudre de diametre inférieur 280 pm.
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Figurelll.34 Analyse par DRX de I’échantillon du mortier a base de sable alluvionnaire avec badigeon
conserve a I’air libre C/S=(1:2)
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Figurelll.35 Analyse par DRX de I’échantillon du mortier & base de sable dunaire avec badigeon
conservé a I’air libre C/S= (1:2)
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Les figures 1ll. 34 et I1l. 35 montrent les diffractogrammes des deux mortiers precités.
Puisque tous les mortiers sont confectionnés a partir de sable, on note I’existence de grands
pics de quartz et de calcite dans tous les échantillons, ce qui est tout a fait évident, puisgque
tous les mortiers sont confectionnés a partir de sable siliceux. L’intensité du pic majeur de
silice est de I’ordre de 1800 pour le mortier de sable alluvionnaire et de 2250 pour le mortier
de sable de dune. Le taux de silice dans le deuxieme mortier et plus élevé que celui du
premier, ce qui implique la silice dans le sable de dune est plus grande que dans le sable

aluvionnaire.

Du point de vue intensité, les pics des C-H dans le mortier a base de sable dunaire sont plus
importants que ceux du mortier & base de sable aluvionnaire, ce qui fait que le taux de C-H
dans le mortier a base de sable dunaire est inférieur a celui du mortier a base de sable
alluvionnaire ; ceci est probablement le résultat de la réaction pouzzolanique. En effet, le C-H
sont consommeés pendant cette réaction et ils rentrent en combinaison avec la silice du sable
pour donner des silicates de carbonates hydratés (C-S-H).

En ce qui concerne la teneur en portlandite est faible dans les deux mortiers et la teneur en
carbonate de calcium est plus élevée. On parle parfois de la carbonatation du liant de chaux ou
la portlandite va donner de la calcite, mais dans notre cas ¢a sera trop tét de parler de

carbonatation et si elle a eu lieu, ce phénomeéne ne se produit qu’en surface.

[11.6 Conclusions

D'gpres les principaux résultats obtenus aux différents essais effectués sur lesmortiers a base de sables
dluvionnare & dunaire maintenus dansles deux milieux de conservation (al'air libre ou couverts
dunetoiledejute), on peut tirer les conclusions suivantes :
> Le rapport Eau / Chaux (E/C) varie avec la nature du sable (dluvionnaire ou dunaire). Le
rapport E/C du mortier de sabledunairevariant de 0,9 a1,25 est plusgrand acelui du mortier de
sabledluvionnarevariant de0,85a1,17.
> Les éprouvettes de mortiers de sable aluvionnaire et ceux de sable dunaire sans
badigeon montrent une perte de masse un peu plus grande de 5% a I’air libre et de 2,5%
sous toile de jute par rapport aux mortiers avec badigeon quelque soit la variation du

rapport C/S.
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> la perte de masse des mortiers a base de sable dluvionnaire est plus grande que cdle des
mortiers a base de sable dunaire de 19 % pour les éprouvettes conservées a I’air libre et de
15 % pour les éprouvettes conservées soustoile dejute

> Les éprouvettes de mortiers de sable aluvionnaire et ceux de sable dunaire sous toile de
jute sans badigeon montrent un retrait un peu plus grand de 7 % environ par rapport aux
mortiers avec badigeon quelque soit la variation du rapport C/S et de 9% pour les
éprouvettes conservées a I’air libre.

> Le retrait augmente avec I’augmentation du rapport C/S. Une augmentation du rgpport C/S de
20 % engendre une augmentation deretrait de 11% pour les éprouvettes conservées sous toile

de jute et de 19 % pour les éprouvettes conservées a I’air libre.

> Le mortier conservé a I’air libre montre une augmentation de retrait de 14% par rapport au
mortier conservee soustoile de jute pour le sable dluvionnaire et de 9 % pour le sable dunaire.

» Le mode de conservation joue un role plus important dans cet puisque leretrait dansles
éprouvettes couvertes en toile de jute est faible et lente par rgpport aux éprouvettes exposées a
l'air libre.

> Lererat du mortier abase de sable dunaire est rdativement plus grand que celui du mortier a
base de sable dluvionnaire de 24 et de 20% pour les éprouvettes conservees respectivement a
Iair libre et sous toile de jute. Ceci est d(i probablement, ala présence des démentsfinsdansle
sabledunaire.

» Larésgancealaflexion maximaedes mortierssoustoiledejuteest de0,41;0,47;0,72; 1,11
N/mm? mesurées respectivement & 28, 90, 180 et 365 jours pour des mortiers & base de sable
adluvionnaire de rapport C/S = (1:2). Cependant, dleest de 0,29 ; 0,32; 0,59 ; 0,75 N/mm?ades
ages de 28, 90, 180 et 365 jours pour des mortiers a base de sable dunaire de méme rapport
C/S=(1:2). En conségquence, larésistance alaflexion des mortiers de sable dluvionnaire est de
28% plus grande que celle des mortiers de sable dunaire.

» La résistance a la flexion maximale des mortiers a I’air libre est de 0,59 ; 0,67; 0,8; 1,29
N/mm? mesurées respectivement & 28, 90, 180 et 365 jours pour des mortiers & base de sable
dluvionnaire de rapport C/S = (1:2). Cependant, eleest de 0,39 ; 0,52 ; 0,77 ; 1,10 N/mm*ades
ages de 28, 90, 180 et 365 jours pour des mortiers a base de sable dunaire de méme rapport
C/S = (1:2). En consaquence, larésistance alaflexion des mortiers de sable dluvionnaire est de
30% plus grande que cdle des mortiers de sable dunaire. Donc le mortier a base de sable
dluvionnaire donne une bonne rési stance par rapport au mortier a base de sable dunaire.

» L'augmentation delarésstance alaflexion et due al'augmentation du rapport C/S.
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> Les éprouvettes de mortier de sable aluvionnaire ou dunaire avec badigeon montrent
une bonne résistance a la flexion par rapport au mortier sans badigeon quelque soit la
variation du rapport C/S.

> Larésgance alaflexion des mortiers de sable dluvionnaire est de 30% plus grande que cdle
des mortiers a base de sable dunaire a I’air libre et de 23% sous toile de jute.

» Les mortiers a base de sables dunaire et ceux a base de sable alluvionnaire conserveés a I’air libre
exhibent des résigtances a la flexion assez grandes de 25% et de 28% repectivement par
rapport aceux consarvées soustoile dejute.

» Les résistances maximaes a la compression sont obtenue pour les mortiers a base de sable
alluvionnaire de rapport C/S = (1:2), traités par badigeon et conservés a I’air libre, dont les
vaeurssont 0,93 ; 1,15; 1,80 et 2,91 MPa mesurées respectivement a 28, 90, 180 et 365 jours.
Cependant, pour les mortiers a base de sable dunaire ayant le méme rapport C/S = (1:2), traités
par badigeon et conservés a I’air libre, les résistances alacompresson sont de0,85; 1,01 ; 1,15
et 2,30 MPa obtenues respectivement a 28, 90, 180 et 365 jours. En consdquence larésistance a
lacompression des mortiers de sable dluvionnaire est de 21% plus devée que cdle desmortiers
abase de ssbledunaire,

» Larésdgance a la compression des mortiers de sable dluvionnaire est de 20% et 13% plus
grande que celle des mortiers a base de sable dunaire respectivement a I’air libre et de sous toile

dejute cette amdioration et due alaprésence des d éments grossers du sable dluvionnaire,

» Les mortiers a base de sables dunaire et ceux a base de sable alluvionnaire conserveés a I’air libre
présentent des résistances ala compression grandes de 27% et 30% respectivement par rapport
aceux consarvés soustoiledejute.

» Lavariation en masse des mortiers soutient et confirme la variaion de longueur et larésstance
mécanique.

> Lorsque la perte de masse des mortiers augmente, la compacité s’améliore et engendre
une résistance mécanique éevée.

> La perte de masse et le gain de résistance mécanique sont logiques a I’air libre et sous
toile de jute, du moment que I’eau évaporée (ou absorbée) améliore la résistance

meécanique.

» Lesmortiers a haute teneur en chaux exhibent les plus hautes résistances mécaniques (flexion,

compression).
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> A 28 jours, les mortiers atteignent une vaeur de 40% de leur résistance maximae en
compression et flexion (a 365 jours) pour les mortiers ayant un rgpport Chaux/Sable (C/S) de
(L2) et (1:2,5), cependant elle est de 70 a 75% pour les mortiers de rapport C/S égae a
(1:3); (1:3,5) ; (1:4).

» L'absorption d'eau par capillarité des mortiers de sable de dune est supérieure de 4,61%
gue celle des mortiers de sable des alluvions sans badigeon et de 4,15% avec badigeon.
Cet accroissement du taux d'absorption est probablement di a la granularité des grains
de sable de dune.
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CONCLUSIONS GENERALESET PERSPECTIVES

Dans cette étude nous avons traité le comportement des mortiers a I'état frais et a I’état
durci et les propriétés physique-mécanique, par des essais tels que: le temps d'écoulement des
mélanges en fonction des rapports chaux /sable (C/S) et eau/chaux (E/C), la variation de
masse, le retrait des mortiers, les résistances a la flexion et la compression, |'absorption d'eau

en faisant varier le rapport C/S et diffraction aux rayons x.
L 'étude expérimentale nous a conduit atirer plusieurs conclusions parmi lesquelles:

v Lerapport Eau/ Chaux (E/C) varie avec la nature du sable (dluvionnaire ou dunaire). Le rapport
E/C du mortier de sable dunaire variant de 0,9 a 1,25 et plus grand a celui du mortier de sable

dluvionnarevariant de0,85a1,17.

v Les éprouvettes de mortiers de sable aluvionnaire et ceux de sable dunaire sans badigeon
montrent une perte de masse un peu plus grande de 5% a I’air libre et de 2,5% sous toile de

jute par rapport aux mortiers avec badigeon quelque soit lavariation du rapport C/S.

v' Le retrait augmente avec I’augmentation du rapport C/S. Une augmentation du rgpport C/S de 20 %
engendre une augmentation deretrait de 11% pour les éprouvettes conserveées sous toile de jute et

de 19 % pour les éprouvettes conservées a I’air libre.

v" Le mortier conservé a I"air libre montre une augmentation de retrait de 14% par rgpport au mortier

conservé soustoile dejute pour le sable dluvionnaire et de 9 % pour le sable dunaire.

v Le mode de conservation joue un role plus important dans cet puisque le retrait dans les
éprouvettes couvertes en toile de jute est faible et lent par rapport aux éprouvettes exposées al'air
libre.

v’ Lererait du mortier a base de sable dunaire est relativement plus grand que celui du mortier abase
de sabledluvionnaire de 24 et de 20% pour les éprouvettes conservées respectivement a I”air libre et

soustoiledejute. Ceci est dO probablement, ala présence des démentsfins dansle sable dunaire.

v’ Larésstance a la flexion maximale des mortiers & I’air libre est de 0,59 ; 0,67; 0,8; 1,29 N/mn?
mesurées respectivement a28, 90, 180 et 365 jours pour des mortiers a base de sable dluvionnaire
de rapport C/S = (1:2). Cependant, leest de 0,39 0,52; 0,77 ; 1,10 N/mm? & des &ges de 28, 90,
180 et 365 jours pour des mortiers & base de sable dunaire de méme rapport C/S = (1:2). En
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conséguence, larésstance alaflexion des mortiers de sable dluvionnaire est de 30% plus grande
gue cdle des mortiers de sable dunaire. Donc le mortier a base de sable dluvionnaire donne une
bonne rés stance par rgpport au mortier a base de sable dunaire.

Les éprouvettes de mortier de sable aluvionnaire ou dunaire avec badigeon montrent une
bonne résistance a la flexion par rapport au mortier sans badigeon quelque soit lavariation
du rapport C/S.

Larésistance alaflexion des mortiers de sable dluvionnaire et de 30% plus grande que cdle des
mortiers a base de sable dunaire a I"air libre et de 23% sous toile de jute.

Les résgances maximales a la compresson sont obtenue pour les mortiers a base de sable

alluvionnaire de rapport C/S = (1:2), traités par badigeon et conservés a I’air libre, dont lesvaeurs
sont 0,93; 1,15; 1,80 et 2,91 MPa mesurées respectivement a 28, 90, 180 et 365 jours. Cependart,

pour les mortiers a base de sable dunaire ayant le méme rgpport C/S = (1:2), traités par badigeon et

conservés a I’air libre, les résistances a la compression sont de 0,85; 1,01; 1,15 & 2,30 MPa
obtenues respectivement a 28, 90, 180 et 365 jours. En conséquence la résisance ala compresson

des mortiers de sable dluvionnaire est de 21% plus devée que cdle des mortiers a base de sable

dunaire.

Larésstance ala compression des mortiers de sable aluvionnaire est de 20% et 13% plus grande
que celle des mortiers a base de sable dunaire respectivement a I’air libre et de sous toile de jute

cetteamdioration est due ala présence des @éments grossers du sable aluvionnaire.

Les mortiers a base de sables dunaire et ceux a base de sable alluvionnaire conservés a I’air libre
présentent des résistances ala compression grandes de 27% et 30% respectivement par rapport a
Ceux consarvés soustoiledejute.

La perte de masse et le gain de résistance mécanique sont logiques a I’air libre, du moment

que I’eau évaporée améliore larésistance mécanique.

Les mortiers a haute teneur en chaux exhibent les plus hautes résstances meécaniques (flexion,

compression) along terme.

L'age du durcissement des mortiers influe toujours sur la résistance a la compression et a

laflexion quelque soit le rapport C/S et le type de sable (alluvionnaire ou dunaire).
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v Pour les deux types des mortiers a sables aluvionnaire et dunaire, lameilleur résistance a
la compression et a la flexion est obtenue pour un rapport C/S = (1:2). La meilleure

résistance correspond a celle des mortiers a sable alluvionnaire.

v' Les propriétés de micro-porosité exceptionnelles du badigeon de chaux offrent de bons

échanges hygrométriques et permettent la bonne conservation du support.
v Lebadigeon assure la protection de la surface et I’étanchéité.

v’ L'absorption d'eau par capillarité des mortiers de sable de dune est supérieure de 4,61%
que celle des mortiers de sable des aluvions sans badigeon et de 4,15% avec badigeon.
Cet accroissement du taux d'absorption est probablement di ala granularité des grains de
sable de dune.

PERSPECTIVES

Les perspectives qui sont nécessaires pour compléter cette étude sont comme suit:
- Utiliser d’autres ajouts mineraux et organiques (clincker — cendres volantes) afin
d’améliorer les caractéristiques physico- mécaniques et de durabilité des mortiers.
- Utiliser desfibres (naturelle ou artificielle) pour étudier le comportement des mortiers
et améliorer les caractéristiques mécaniques.
- Compléter I’étude par d’autres essais de durabilité : perméabilité ; résistance au gel

dégel ; carbonatation.
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