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Abstract

In order to meet the rising demand of construction materials and preserve the environment
within the framework of sustainable development, valorizing local materials has became
nowadays one of the main challenges facing both the research community and the
construction industry. In this context, this work consists in studying the behavior in the fresh
and hardened state of repair mortars based on several combinations of sands (dune sand,
limestone sand and alluvial sand). The physical and mechanical properties investigated are
compressive strength, flexural strength, shrinkage, elastic modulus. The durability of mortar
was evaluated through porosity and capillary water absorption tests. The found results showed
that compared to mortars based on alluvial sand and based on standardized sand, an
improvement in the physico-mechanical properties of the mortars based in a ternary mixtures
sands.

Key words : Repair mortar, Mechanical strength, compatibility, , Shrinkage, Elastic

modulus, Durability.

Résumé

Afin de répondre a la demande croissante de matériaux de construction et de préserver
I'environnement dans le cadre du développement durable, la valorisation des matériaux locaux
est devenue aujourd'hui I'un des principaux défis auxquels sont confrontés a la fois le domaine
de la recherche et le secteur de la construction. Dans ce cadre, ce travail consiste a étudier le
comportement a 1’état frais et durci des mortiers de réparation a base de plusieurs
combinaisons des sables (sable dune, sable calcaire et sable alluvionnaire). Les propriétés
physico-mécaniques étudiées sont la résistance a la compression, la résistance a la flexion, le
retrait, le module d’¢lasticité. La durabilité des mortiers élaborés ont été évaluée par 1’essai de
la porosité et I’essai d'absorption d'eau par capillarité. Les résultats trouvés ont montré que par
rapport aux mortiers a base de sable alluvionnaire et a base de sable normalisé, une
amélioration des propriétés physico-mécaniques des mortiers a base des mélanges ternaires de
sables.

Mots clés : Mortier de réparation, Résistances mécaniques, Compatibilité, Retrait, Module

d’élasticité, Durabilité.
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Introduction générale

Le béton est le matériau le plus utilisé dans la construction, mais sa durabilité dans les
conditions de service auxquelles il est programmé et vis a vis des sources de dégradation
auxquelles il est exposé (séisme, corrosion, attaques chimiques, réaction alcali-silica ...... )
constitue un  probléeme majeur compte tenu de la diversité des facteurs d’influence
conditionnant les caractéristiques mécaniques et physiques. Ce fait nous amene a évoquer
logiquement le probléme de la réparation et de son impact financier sur I’exploitation des

ouvrages.

Les chiffres alarmants rapportés par différentes structures impliquées dans le secteur de la
construction surtout concernant 1’état de dégradation constaté sur de nombreuses
constructions avec toutes les retombées socio-economique que cela implique dictent une prise

en charge urgente du probléme de la réparation et de la réhabilitation.

La détérioration des ouvrages en maconneries et en béton armé tels que les monuments
historiques, les quais des ports, ponts etc. commence a attirer I'attention des collectivités
locales de notre pays que ce soit sur le plan économique ou socioculturel. L'Algérie posséde
un patrimoine de plus de 8000 d'ouvrages d'art, dont 55% routiers, avec plus du quart de ce
nombre nécessitant des interventions de réparation ou de renforcement.[1] En conséquence,
leur réhabilitation devient une force majeure de point de vue économique afin de les maintenir
en service et d'éviter leur démolition. La réhabilitation des structures impose au premier lieu
de trouver des matériaux de réparation résistants et de vérifier leur compatibilité et leur
durabilité a long terme. Ceux-ci conduisent & penser a un nouveau mortier a base de

matériaux locaux, pour l'utiliser dans la réparation de ces structures endommagées.

L’utilisation des sables de dune et ceux obtenus par concassage de roches calcaires pour la
confection de mortiers ou de bétons offre une opportunité pour la préservation des sables

alluvionnaires dont I’exploitation effrénée nuit de fagon trés sensible a I’environnement.

Dans cette optique est née I’idée d’entamé des recherches dans le but de valoriser ces
matériaux susmentionnés et par conséquent on doit réfléchir a la confection d’un matériau

pour le renforcement et réparation des structures.



Le théme que nous proposons" Etude de I’effet du type de sable sur les performances d’un
mortier de réparation "s’inscrit dans cette optique et vise & mettre au point un moyen
d’exploiter le sable dunaire et le sable calcaire pour la confection d’un mortier de réparation
susceptible d’améliorer les performances en matiére de durabilité du béton. Ce choix se
justifie par le double souci de contribuer a combler cette lacune et a rentabiliser une source
pratiquement intarissable de matériaux locaux constituée par les sables de dunes et le sable

calcaire.

Le travail expérimental présenté dans ce document fait partie du programme global de
développement de matériaux locaux mené par le Laboratoire de réhabilitation et de matériaux

de structure.
Il est composé de trois chapitres :

Le premier chapitre contient un état de I'art sur les mortiers de réparation, propriétés ,
criteres de choix , techniques et la description des parametres pouvant influencer la qualité

des réparations.

Les matériaux utilisés ainsi que les méthodes expérimentales utilisées dans le cadre de

cette étude sont présentés dans le deuxiéme chapitre.

Le chapitre 3 est consacré a l’étude de I’effet du type de sable (sable alluvionnaire, sable de
dune et sable calcaire) sur les différents caractéristiques des mortiers de réparation et

particulierement leurs proprietés a I'état frais et durci.

Enfin, dans la conclusion générale, nous ferons un bilan des acquis de ce travail et quelques

perspectives seront présentées.
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Chapitre [ Synthés bibliographie

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux différentes connaissances générales concernant les définitions
des matériaux de réparation qui font I’objet de cette recherche. Nous présentons tous les
¢léments bibliographiques recueillis des travaux de chercheurs qui sont utile dans 1’analyse du

comportement des matériaux a élaborer dans cette recherche.

La réparation de la construction en génie civil est une opération qui devient maintenant
habituelle. Le béton reste un matériau performant et durable, mais I’explosion de la
construction a la fin de la seconde guerre mondiale a été telle que le nombre d’infrastructures
et de batiments dégradés nécessitant aujourd’hui une intervention qui augmente de fagon
exponentielle.

A Tinterface entre la science et I’ingénierie des matériaux, les systémes et techniques de
réparation doivent étre choisis dans une optique a court terme, mais aussi a plus long terme
car il s’agit de lui assurer une nouvelle vie.

A savoir, et pour distinguer les différentes opérations qu’on peut réaliser sur une construction,
on donne les définitions suivantes :

Réparation : opération de remise en état d’un élément ou d’un ouvrage dégradé.
Restauration : opération de rétablissement de 1’ouvrage a son état originel, avant sa mise en
service.

Renforcement : ensemble des travaux visant a préparer ’ouvrage a une exploitation plus
intensive en tenant compte des sollicitations mécaniques, thermiques ou chimiques. Chacune
de ces sollicitations peut prendre un caractére permanent ou non, de courte ou de longue
durée, statique ou dynamique [2].

1.2. Principes fondamentaux

La technique de mise en ceuvre doit permettre la mise en place du matériau de réparation
sélectionné sur le support de béton préparé avec des résultats prévisibles, en conformité avec
les exigences du cahier des charges. Les propriétés des matériaux de réparation généralement
spécifiées sont la résistance en compression, la résistance en traction, I’adhérence en traction
et les caractéristiques relatives aux changements de volume, soit le module d’¢élasticité, le
retrait de séchage et le coefficient de dilatation thermique. D'autres propriétés telles que la

perméabilité, la résistance aux cycles de gel et dégel ou la résistance aux sulfates. [3]
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1.2.1. Compatibilité

Lorsqu’un matériau de réparation est mis en place sur un support d'ancien béton (vieux béton)
il se pose le probléeme de leur compatibilité. Cette compatibilité se définit comme un équilibre
entre les propriétés physiques, chimiques et électrochimiques du matériau de réparation et du

vieux béton existant.

La réparation des bétons nécessite non seulement une bonne connaissance du support a
réparer, des matériaux de réparation et de I’environnement dans lequel ils vont étre mis en

ceuvre, mais aussi une compréhension des mécanismes a la base de 1’adhésion.

Les compatibilités dimensionnelle , électrochimique, chimique et porosimétrique

(perméabilité) sont les clés de la réussite et de la durabilité de la réparation[4].

Pour étre « compatibles », les matériaux de réparation doivent étre formulés afin de répondre
a diverses exigences. Les matériaux doivent d’abord permettre de rétablir la continuité du

béton.
Dans ce but, les caractéristiques suivantes sont demandées :

- Adhérer a la surface du béton, de maniére a pouvoir participer a la transmission des
efforts a I'ensemble de la structure de l'ouvrage;

- Présenter des résistances mécaniques (compression, traction, flexion) suffisantes,
comparables ou supérieures a celles du béton ;

- Présenter un module d'élasticité similaire a celui du béton; ceci est impératif si le
mortier de réparation doit contribuer activement a la stabilité mécanique de I'ensemble
(cas de réparations effectuées sur des éléments dont la section a été fortement réduite);
au cas ou le ragréage est moins sollicité mécaniquement, on peut s'accommoder de
valeurs de module d’Young (E) inférieures, ce qui accroit leur déformabilité et

contribue a un meilleur comportement sous d'éventuels mouvements du support[3]

1.2.2. Concept de compatibilité

Lorsqu'un matériau de réparation est mis en place sur un support de vieux béton, il se pose
alors le probleme de leur compatibilité. Cette compatibilité peut prendre différents aspects,
tant chimique que déformation elle ou encore étre une compatibilité exprimée en termes de

permeabilité (figure. 1.1). Chaque type de compatibilité est sensible a des facteurs différents

[5]



Chapitre [ Synthés bibliographie

Compatibilite
réparation / béton d'origine
' ’ | .
\déformationnelle|| permeabilite || chimique  ||électrochimique’|
+  elastique |
| fluage |
L retrait |
W[ thermique |

Figure 1.1.Facteurs influengant la compatibilité d'une réparation en béton[3]

L.2.2.1. Compatibilité déformationnelle

La compatibilité deformationnelle est la composante la plus importante ou critique de toute
réparation de béton, parce gqu'elle se pose presque inévitablement. Or, la présence d'un béton
d'origine tres stable liée a un béton de réparation entraine forcément des contractions qui
peuvent ultimement mener a la fissuration et/ou au décollement de la réhabilitation. Donc, le
matériau de réparation doit étre compatible d'un point de vue déformationnelle avec le support

et offrir une bonne qualité de I'interface afin de minimiser le risque d'échec du systeme réparé.

Des sa mise en place, le matériau de réparation est le siege de variations volumiques causees
aussi bien par la réaction d'hydratation du ciment (retrait endogene, retrait thermique) que par
le séchage (retrait de dessiccation). Dans la mesure ou le béton du support est stable
hydriquement et que I'hydratation est inactive, les variations volumiques du matériau de
réparation seront restreintes par la présence du support. Le matériau qui constitue le support
de la réparation est de plus un matériau dont I'hydratation est terminée et donc dont les
propriétés mécaniques, notamment le module élastique, sont élevées comparativement au

matériau de réparation[5]

I.3.Facteurs influencant la compatibilité dimensionnelle d'une réparation

en béton

1.3.1. Module d*élasticité

Le module d'élasticité est une mesure de la rigidité d'un matériau. Un matériau avec un
module d'élasticité plus élevé est plus rigide qu'un matériau de module inférieur, qui est plus
flexible. Le module d'élasticité est la constante de proportionnalité entre la contrainte

appliquée et la déformation dans la gamme contrainte déformation linéaire du matériau. Il

6



Chapitre [ Synthés bibliographie

correspond a la pente de la partie droite d'un graphique de la contrainte par rapport a la
déformation. Le terme élasticité fait référence au caractere réversible du changement

dimensionnel (comme un ressort se ressaisirait s'il était comprimé ou étiré) [6].

Les matériaux a faible module d’¢lasticité se déforment plus que ceux a un module €levé sous
une charge donnée. Lorsque la charge (compression ou traction) est appliquée parallelement a
I’interface (béton-matériau de réparation) figure. 1.2.a, les matériaux ayant des modules
élastiques différents transférent les contraintes du matériau a faible module (efficacité
portante inférieure) au matériau a module élevé. Lorsque la charge est appliquée
perpendiculairement a la I’interface (béton-matériau de réparation) Figure 1.2.b, la différence
de rigidité entre les deux matériaux est moins critique si la charge appliquée est une charge de
compression [7]
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(a) (b)

Figure 1.2. Effets d'une inadéquation des modules élastiques. (a) Charge paralléle a l'interface (b)

Charge perpendiculaire a l'interface[7].

1.3.2. Retrait

Le retrait est 'une des causes a 1’origine des déformations imposées et qui peut conduire au
dépassement de la résistance en traction des matériaux cimentaires. C’est une variation
dimensionnelle négative pour la durabilité.

Pour le matériau a base cimentaire, la teneur en eau diminue au cours du temps, surtout
quelques heures apres la mise en place. Ceci s’accompagne d’une contraction du matériau.
Ainsi le matériau subit un phénomeéne de variation volumique, généralement désigné par le
terme « retrait ». Ce phénomene a lieu a 1’état frais comme a 1’état durci (figure 1.3). Le
retrait des matrices cimentaires est un processus relativement complexe. Il peut se

décomposer en cing types difféerents : plastique, de séchage, thermique, de carbonatation et
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endogene. Ces cing composantes du retrait total d’une matrice cimentaire sont cumulatives

avec des cinétiques trés différentes[8]

Retrait
grains de cament! + eau crment hydraté cament hydratée
+ farges pores (capillares) saturés T + pores fins
tl ﬁ S N
-
I
v w w
RETRAIT RETRAIT RETRAIT DE
CHIMIQUE PLASTIQUE DESSICCATION
(par évaporation) - @xlerne (par évaporation)
imerne ( endogene
par auto-dessiccation)

Figure 1.3.Phénoméne de retrait[9].

1.3.2.1 Retrait plastique

Le retrait plastique est la variation dimensionnelle qui se produit dans tous les matériaux a
base de ciment a I’état frais dans les premicres heures suivant leur mise en place. Le retrait
plastique résulte d’un séchage rapide du béton en phase plastique. Il n’est ni plus ni moins que
le retrait de séchage qui se déroule lorsque le béton n’a pas encore durci. L’ampleur du retrait
plastique est influencée par la quantité d’eau qui s’évapore en surface, qui est elle-méme
fonction de la température, de I’humidité relative ambiante et de la vitesse du vent. Si la
quantité d’eau évaporée est beaucoup plus importante que 1’apport provenant du ressuage du
béton, il peut en résulter des fissures dues a des contraintes de traction un peu supérieures a la
résistance du béton. Cette fissuration dépend non seulement de la vitesse d’évaporation en
surface, mais aussi de la rigidité et de la résistance précise du béton a ce moment. Finalement,
le retrait plastique sera d’autant plus important que la quantité de ciment du mélange est

importante et que le rapport E/C est faible[10].

1.3.2.2 Le retrait de séchage

Le retrait de séchage est la réduction de volume causée principalement par la perte d'eau
pendant le processus de durcissement. Le retrait de séchage est généralement 1’aspect le plus
critique a 1’égard de la compatibilité déformationelle d’une réparation. Le retrait de séchage

est cette contraction que subit le béton lorsque son contenu en eau s’évapore vers I’extérieur
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(H.R béton > H.R air). Lors du séchage, le deséquilibre thermodynamique engendrée,
provoquent un échange de vapeur d’eau de la matrice cimentaire vers le milieu extérieur. La
dessiccation du milieu va créer une variation de tensions capillaires, de tensions superficielles
et des pressions de disjonction. L’addition de ces mécanismes conduit a un retrait apparent de

I’ordre de 200 a 1000 um/m.[10].

1.3.2.3 Retrait endogene

Le retrait endogéne du béton (aussi appelé retrait d’auto-dessiccation ou retrait chimique) est
une déformation qui résulte du fait que le volume des produits de 1’hydratation est plus petit
que le volume des réactifs en présence. Cette déformation est présente méme sans échange
hydrique avec I’environnement. Il s’agit donc d’une dessiccation interne du béton. Par contre
au retrait de séchage, celle-ci sera d’autant plus grande que le béton présentera un rapport E/C
faible, souvent synonyme d’une quantit¢ de ciment €levée et par conséquent d’une grande
résistance mécanique. Les valeurs du retrait endogene sont d’environ 25 a 200 um/m en
fonction du type de béton. En pratique, on ne tiendra compte de cette déformation que pour
des bétons de classe de résistance supérieure a C35/45 ou pour les éléments particulierement
massifs[11]

Le retrait endogéne ayant pour origine la réaction d’hydratation du ciment avec 1’eau, est le
phénomene qui survient en premier au cours de la vie d’une réparation. Au jeune age du
matériau, le retrait endogene est donc le phénomeéne principal qui influe sur le comportement

mécanique d’une réparation.

1.3.2.4 Le retrait thermique

Le retrait thermique est lié au retour a la température ambiante des piéces en béton ayant au
préalable subi une élévation de température due aux réactions exothermiques d’hydratation du
ciment. Ce retour a la température ambiante est accompagné par une contraction qui génere
des déformations empéchées susceptibles de conduire a I’apparition du phénomene de
fissuration. Ce type de retrait s’étend de quelques dizaines heures, jusqu’a quelques semaines
apres la mise en ceuvre. Sa durée est dépendante de la nature des éléments en béton
considérés. Toutefois, dans le cas des rechargements minces ou leur épaisseur est limitée a
quelques centimétres, la chaleur peut se dégager vite a I’extérieur pendant que le matériau est

encore déformable. L’effet du retrait thermique peut étre négligeable dans ce cas [12].
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1.3.3. Fluage
Le fluage est la déformation différée que le matériau doit subir sous charge constante au-dela

de la déformation instantanée, la déformation de fluage est décomposée en une déformation
de fluage propre et de dessiccation. Chacune de ces composantes correspond a un
environnement de conservation différent vis-a-vis de I’humidité relative. Dans des conditions
de température et d’hygrométrique en équilibre avec les caractéristiques internes du matériau
(systeme thermodynamique fermé), le béton (ou mortier) sous chargement présente des
déformations de fluage propre. S’il y a un échange hygrométrique durant le chargement, on
considére que le retrait de séchage et le fluage s’ajoutent. Le supplément de fluage observé

lors du séchage est appele fluage de séchage.

Le fluage est défini comme la déformation dans le temps causé par une charge constante.
Selon divers aux auteurs, le matériau de réparation doit généralement posséder un tres faible
potentiel de fluage, sauf si le matériau de réparation est sollicité a la traction, le fluage dans ce
cas peut étre bénéfique, car il peut compenser ou réduire l'effet négatif du retrait dans le

matériau de réparation[14].

1.3.4. Dilatation thermique
La compatibilité thermique est une autre caractéristique déterminante d'une réparation, en

particulier dans un climat caractérisé par d'importantes amplitudes de tempeérature.

Un écart significatif entre les coefficients de dilatation thermique du matériau de réparation et
du béton d'origine engendre, sous sollicitation thermique, des contraintes internes dans la
réparation, notamment a l'interface. L'intensité des contraintes dépend de la variation de
température et de I'importance de I'écart entre les coefficients de dilatation thermique des
deux matériaux. La nature cyclique des sollicitations thermiques et le taux de variation de

température sont deux facteurs pouvant accélérer le processus de dégradation[15].

I.4. Les méthodes d’obtention de la compatibilité déformationnelle

L'obtention d'une bonne compatibilité déformationnelle peut se faire de différentes facons.
L'un des moyens consiste a utiliser un matériau dont le retrait est faible. Cela peut étre obtenu
par l'utilisation d'un adjuvant réducteur de retrait, des microfibres ou encore par I'utilisation

d'un ciment expansif.

10
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Dans le premier cas l'adjuvant va réduire la tension de surface de I'eau présente dans les pores
capillaires et dont le départ est a l'origine de la dépression capillaire qui engendre la

déformation macroscopique de retrait.

Dans le second cas, l'expansion causée par la cristallisation contrdlée d'étrangéité va
compenser la déformation de retrait. Bien sir, minimiser le retrait de séchage peut aussi se
faire en utilisant des matériaux dont la microstructure est trés dense et donc dont la porosité
est tres fine. Mais cela n'est possible qu'avec des bétons de faible rapport eau/ciment et
comportant souvent de la fumée de silice dans leur composition. Or ce sont des matériaux
susceptibles de développer une auto -dessiccation trés importante et conséquemment un retrait
endogéne important. Le retrait total (endogéne plus séchage) ne serait donc probablement pas

beaucoup plus faible et des problémes de fissuration au jeune age pourraient étre créés[16].

Un autre moyen d'obtenir une compatibilité déformationnelle adéquate est d'améliorer le
comportement mécanique du matériau de réparation. Cela peut se faire en utilisant des

matériaux de forte résistance en traction.[16].

1.5. Exigences de performance pour les réparations structurales et non

structurales

Selon leur résistance en compression, les matériaux sont divisés en quatre classes, de R1 a R4
pour des résistances en compression de plus en plus élevées. Les valeurs exigées pour les
caractéristiques obligatoires dépendent de la classe du produit et sont reportées dans le
Tableau I.1.

Tableau I.1. Exigences de performance pour les réparations structurelles et non structurelles[17].

Caractéristique de Exigence
performance Structurale Non structurale
Classe R4 Classe R3 Classe R2 | ClasseR1
Résistance a la >45Mpa >25Mpa >15Mpa | >10Mpa
compression
Retrait/expansion Contrainte d’adhérence apres essai Aucune exigence
empéches
>2.0 Mpa >1.5Map >0.8Mpa

11
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Module d’élasticité >20 Gpa >15Gpa

Aucune exigence

Absorption capillaire | <0.5 kg.m™.h-0.5

<0.5kg.m” | Aucune exigence
2.h-0.5

Le tableau 1.2 indique les exigences générales relatives au matériau de réparation afin d'éviter
une inadéquation des propriétés lors de la réparation du béton structurel. En conclusion,
accorder une prioriteé élevee a la compatibilité entre le matériau de réparation et le substrat

conduira a de bonnes décisions en matiere de sélection du matériau[13], [18].

Tableau 1.2.Exigences générales de compatibilité entre les matériaux de réparation et le vieux

béton (substrat).

Fluage (compression)
Fluage (traction)
Réactivité chimique
Coefficient de délation thermique

Adhérence

Propriété Relation entre le matériau de
réparation (R) et le support en
béton (S)
Retrait R<S
Résistances mécaniques R>S
Résistance a flexion R>S
Module d’élasticité R~S
Porosité et résistivité R~S

1.6 Les constituants d’un mortier de sable

Le mortier a base de mélange de sable se compose de ciment, de sable, de poudre de marbre

ainsi que d’adjuvants.

1.6.1. Ciment

Le ciment est une mati¢re pulvérulente se présentant sous 1’aspect de poudre tres fine formant
avec I’eau ou avec une solution saline une pate plastique liante, capable d’agglomérer, en
durcissant, des substances variées. Il désigne également, dans un sens plus large, tout

matériau interposé entre deux corps durs pour les lier. Autrement on peut dire que le ciment

12
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est une gangue hydraulique durcissant rapidement et atteignant en peu de jours son maximum
de résistance. Aprés durcissement, cette pate conserve sa résistance et sa stabilité, méme sous
I’eau. Son emploi le plus fréquent est sous forme de poudre utilisée avec de I'eau pour agréger

du sable fin et des graviers (granulats) pour donner le béton et le mortier[19].

1.6.2.Le sable
Le sable C’est une matiére minérale siliceuse ou calcaire qui se présente dans le sol sous la

forme de grains ou de poudre, suivant qu'il s'agit de sable grossier ou de sable fin. Les sables
reviennent de la désagrégation des roches qui constituent I'écorce terrestre; suivant leur
composition, ils sont blancs, jaunes, gris ou rougeatres. On peut encore classer les sables
d'aprés leur origine et distinguer les sables de carriere, les sables de mer et les sables de

riviere[20].

1.6.2.1.Sable alluvionnaire
Le sable alluvionnaire, dit aussi roulé, dont la forme a été acquise par 1’érosion. Il est issu de

roches meubles des dépdts des alluvions trouvés dans les lits des fleuves ou des riviéres. Bien
qu’on puisse trouver différentes roches selon la région d’origine, le sable utilisé pour le béton

est le plus souvent siliceux.

Ce sable, plus recommandé a la confection des bétons, doit présenter une granularité telle que
les éléments fins ne soient ni en exces, ni en trop faible proportion. S’il y a trop de grains fins,
il sera nécessaire d'augmenter le dosage en eau du béton tandis que si le sable est trop gros, la
plasticité du mélange sera insuffisante et rendra la mise en place difficile. Cette granularité est

caractérisée
Par le module de finesse (MF). Plus le module de finesse est faible, plus le sable est fin :

e 1.8<MF <2.2; lesable convient bien pour obtenir une bonne ouvrabilité et une
résistance satisfaisante.

e 22<MF <2.8; le sable convient bien pour obtenir une ouvrabilité satisfaisante et une
bonne résistance avec des risques de ségrégations limités.

e 2.8<MF <3.2;le sable convient bien pour obtenir une moins bonne ouvrabilité et

une résistance élevée avec des risques de ségrégations[21].

1.6.2.2. Sable calcaire
Le sable de carriére, dit aussi concassé, est un sous-produit des processus industriels contrdlés
de concassage, de lavage et de criblage appliqués a des roches massives généralement

13
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calcaires. Ce sable, qui se trouve couramment dans la classe granulaire 0/3 mm, est rarement
utilisé dans la confection des bétons en raison de son taux élevé en fines qui varié de 8 a 30 %
et provoquant ainsi un probléme de stockage au niveau des carriéres. Plusieurs recherches ont
été menées pour la valorisation de sable de carriére dans la confection des mortiers et bétons.
En effet, elles ont trouvé que la morphologie de ces grains angulaires est plus adaptée a un
meilleur accrochage a la pate de ciment que celle de sables roulé, ce qui offre plus de

résistances au béton.

L'utilisation de sable de carriére est déterminée par sa granulométrie et ses caractéristiques
physiques, mécaniques et chimiques. En générale, il s'utilise pour des sous-fondations et
fondations, des applications liées au ciment, par exemple du béton, et pour la production de

melanges bitumineux [22].

1.6.2.3. Sable de dune

Le sable des dunes est le résultant d’une érosion et d’'une sédimentation des différentes roches
suivie d’un transport fluviatile et parfois éolien. La plus grande partie des formations
sableuses est constituée de quartz. Il est caractérisé par une granulométrie fine et trés
serree[22].

Les dunes se forment dans des zones ou le sable est abondant et non fixé par la végétation
(désert, plage, lit fluvial a I'étiage). Le sable est érodé et pris en charge par le vent (déflation).
Il est transporté aux ras du sol par saltation, puis s'accumule quand la compétence du vent
chute (versant sous le vent). Une dune peut se déplacer par érosion du versant au vent et

accumulation sur le versant opposer.

Le sable de dune qui s’impose du fait de son abondance dans la nature (Sahara), de son cott
d’extraction presque nul, et de sa propreté apparente, forme la solution au probléme

d’épuisement des ressources naturelles et se présente comme un matériau d’avenir[23] .

1.6.3.Eau de gachage

Joue un role important, elle sert a hydrater le ciment, elle facilite aussi la mise en ceuvre du
béton ou du mortier, ainsi elle contribue a son ouvrabilité. L’eau doit étre propre et ne pas
contenir d’impuretés nuisibles (matiéres organiques, alcalis). L’eau potable convient toujours,
le gachage a 1’eau de mer est a éviter, surtout pour le béton armé. Les caractéristiques des

eaux requises pour la confection des mortiers et des bétons sont précisées dans la norme NA-
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442. Les mortiers devraient contenir la quantité d'eau maximale compatible avec une
ouvrabilité optimale[23].

1.7. L’effet de type de sable sur les performances des mortiers

1.7.1 Résistance a la compression

Brahim NECIRA [21] & étudier l'influence de différent types de sables (sable alluvionnaire,
sable calcaire et sable de dune) sur les propriétés de la pate et du mortier autoplagant. Les
résultats trouvés montrent que la combinaison granulaire de 60%SA + 40%SC donne la
meilleure compacité, puis celle de 80%SA + 20%SD et 80%SA + 20%SC. D autre part, les
résultats de I'effet de type de sable sur la résistance aprés 28 jours présenté dans la figure 1.4
montre que le mortier a base de mélange 80%SC + 20%SA présente une résistance a la

compression maximale de I’ordre de 47 MPa comparativement aux autres mélanges.
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Figure 1.4 : Effet des types de sables sur la résistance a 28 jours des MAP
Yamina et al. [24] ont montré que I'ajout de 40% a 50% de sable concassé au sable de dune

a donné lieu & une augmentation de la résistance mécanique du mortier et du béton.

Douara Taha-Hocine et al [25] ont conclure que la substitution partielle de SA par SC et
SD ne doit pas dépasser 20% et 10%respectivement avec la nécessité de corriger la quantité

d’eau de gachage et/ou la quantité du superplastifiant afin d’obtenir un MAP.
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M.F. Lakhdari, et al [26] ont rapporté que le mortier a base de mélange (60% sable dunaire,
40% sable alluvionnaire) MSDA4 présente une amélioration de 20 % de la résistance a la

compression par rapport au mortier de sable dunaire MS.

B.Benabed et al[27] ont trouvé que le mortier du sable (alluvionnaire- dunaire) présente les
meilleures performances mécaniques, que celles des mortiers du sable dunaire avec
superplastifiant et sans superplastifiant. On note une résistance en compression a 28 de
I'ordre 37 MPa pour le mortier a sable mixte.

Une étude expérimentale a été réalisée par T. Bouziani et al[28] pour étudier 1‘effet
d'addition de sable dunaire de différentes proportions massique (0, 10,20et 30) % au sable
alluvionnaire. Les résultats trouveés montrent que pour une fraction de 10% de sable dunaire,
une amélioration de la maniabilité, ainsi que de la résistance a la compression a 28 jours a été

remarque.

1.2.2 Retrait

Grassl et al [29] ménent une étude sur l'effet de la taille et du volume des agrégats sur la
microfissuration induite par le retrait. Les résultats trouvés, montrent que I'augmentation du
diametre des agrégats (a fraction de volumique égal) et fraction de volumique décroissante (a
diamétre d'agrégat é€gal), augmente le taux de fissuration due au retrait.

Dans une étude expérimentale menée par Zhang et al[30] pour clarifier I'effet de diverses
caractéristiques d'agrégats sur le retrait au séchage du mortier et du béton. Les résultats
trouvés montrent que les caractéristiques des agrégats fins et grossiers jouent un rdle
important dans le contréle de du retrait de séchage. Le sable calcaire et le sable de laitier de
haut fourneau peuvent limiter le retrait au séchage du mortier d'environ 22% et 30%,

respectivement, par rapport au cas du mortier a base du sable standard.
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1.8. Conclusion

La synthése bibliographique a montré que pour réussir une réparation, on doit bien
comprendre 1‘origine et les causes des désordres, réaliser une bonne préparation de la surface
et appliquer un produit de réparation qui doit satisfaire les conditions de compatibilité avec le
béton existant. Les principaux aspects de la compatibilité incluent la stabilité dimensionnelle,
les propriétés chimiques, électrochimiques et de perméabilité du matériau de réparation et du
substrat en béton. Le parametre le plus important est la compatibilité dimensionnelle du
matériau de réparation avec le béton du substrat qui dépend de la composition du matériau de
réparation. Le sable est 'un des composants qui influe sur les performances des mortiers tel

que les résistances mécaniques, le module d’¢lasticité, la porosité, le retrait, ......
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CHAPITRE II Matériaux Et Méthodes Expérimentales

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons exposer tous les essais de caractérisation effectué pour
I’identification des matériaux utilisés dans notre étude (ciment, poudre de marbre, sable
alluvionnaire, sable de dune, sable de calcaire). Par la suite les différents essais
expérimentaux. A D’état frais la caractérisation est effectuée par des essais d’étalement au
mini- cone, et a 1’état durci des essais physico-mécaniques (auscultation sonique, résistance a

la compression par flexion, retrait, absorption d’eau par capillarité et porosité totale).

Notons que tous les essais ont été effectués au laboratoire de génie civil.
11.2 Matériaux utilisés

11.2.1 Sables

Dans notre travail,sont utilisés trois types de sables : un sable de dune dénoté par SD, un sable
d’alluvionnaire dénoté par SA et un sable calcaire dénoté par SC. Le sable de dune utilisé est
un sable de dunes provenant de la région nord de la ville de Laghouat (Oasis Nord). C'est un
sable fin d'origine éolienne. Le Sable alluvionnaire est un sable de granulométrie 0/5
provenant de la riviere de Oued M‘zi de Laghouat.

Le sable calcaire est issu des résidus de la station de concassage des roches calcaires dite
Station d’Ouezzane située au nord de la commune de Laghouat prés du pont d’Oued M’Zi.

En vue de son utilisation dans la confection des mortiers et bétons, le sable doit étre soumis a
des essais de laboratoire tels que 1’analyse granulométrique, I’essai de I’équivalent de sable et

I’analyse chimique ...etc.

a) Caractéristiques physiques

i.  Analyse granulométrique
L'analyse granulométrique a été réalisée conformément a la norme NF EN 933-1[31], qui
permet de déterminer la grosseur et les pourcentages de grains constituant I'échantillon. Elle
s'applique a tous les granulats de dimension supérieure ou égale a 80 mm, en utilisant une
série de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas, le matériau étudié est placé en partie supérieure des tamis et

le classement des grains s'obtient par vibration de la colonne de tamis.
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Les résultats d’analyse granulométrique des sables utilisés sont donnés dans le tableau 11.1.

Tableau I1.1. Analyse granulométrique des sables.

SA SD SC
Tamis Tamisat Tamis Tamisat Tamis Tamisat
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
4 96.97 1 99.92 4 99.98
2 88.05 0,8 99.65 2 89.87
1 78.18 0,5 92.75 1 67.68
0,5 49.68 0,315 63.71 0,5 48.68
0,25 5.31 0,25 42.37 0,25 32.25
0,125 0.85 0,2 30.41 0,125 21.34
Fond 0.37 0,16 18.54 Fond 0.46
0,125 12.06
Fond 2.5
—~ 100 —r————— — :
S | / = ]
§ 80 . ' .’ r *'.7'86_:
L 704- 7 | / e SA||
= i / ) 4 SC
S 60 £
£ | ]
g 50 -
(&) 9 'f ? B
40 yl" A
30 L
20 e
| e R ‘
A4
10 4> . | L)
0 e t il
0.1 1 10

Sieve diameter (mm)

Figure 11.1. Courbes granulométriques des trois types de sable.
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e Module de finesse
Le module de finesse d'un sable selon la norme NF EN 933-1[31] est défini comme étant le

centieme de la somme des refus, exprimeés en pourcentages sur les différents tamis de la série
suivante : (0.125-0.25-0.5-1-2-4)

= ¥ des refus cumulés en % des tamis (0.125; 0.25; 0.5; 1; 2; 4)
f= 100

Mq : Module de finesse.

Tableau 11.2. Modules de finesse des sables

Type de sable SA SD SC
Module de finesse M¢ 2.81 1.53 2.4

Tableau 11.3. Classement des sables.

Qualite de sable Module de finesse
Sable grossier 2.8<M<3.2
Sable préférentiel 2.2<M;<2.8
Sable fin M;<2.2

D<apres les courbes d‘analyse granulométrique et le tableau 11.2 on peut conclure que :

- Le sable alluvionnaire est un Sable grossier de granulométrie étalée.
- Le sable de dune présente une granulométrie serrée et uniforme. Il est constitué
essentiellement de grains fins.

- Le sable calcaire est un sable moyen Sable préférentiel.

ii.  Masses volumiques
La masse volumique est la grandeur qui permet de passer de la masse d’un matériau, au

volume occupé par ce méme matériau.
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e Masse volumique absolue (Méthode du pycnometre)
La méthode de pycnometre est définie selon la norme NF P 94-054 [32]. Les étapes d’essai
sont comme suit :
Poser le pycnomeétre sur une balance en ajustant la tare.

e Remplir le pycnométre de I’eau jusqu’au repere, puis le peser soit (Mg), Par la suite

vider le pycnometre.
e Introduire la matiere a tester (sable) dans le pycnométre puis le peser (M,).
e Compléter le remplissage du pycnometre avec de 1’eau. Et a la fin peser ’ensemble

eau + matiere (My).

Yabs = o+ M, — M,

Yabs . Masse volumique absolue (kg/m?).

Mo : Volume d’eau (kg).
M; : Masse du pycnometre + sable
M, : Masse d’eau + sable (kg).

Tableau 11.4. Masses volumiques absolues.

Type de sable SA SD SC

Yabs (kg/m®) 2607,4 2614,9 2627,3

e Masse volumique apparente
La masse volumique apparente est la masse de ’'unité de volume du matériau a 1’état naturel

(tous vides inclus). Elle est donnée selon la norme EN 1097-3 [33] par la formule suivante :
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Yapp - Masse volumique apparente (kg/m?).
M : Masse totale (récipient+ matériau) (kg).
M, : Masse du récipient vide (kg).

Vap - Volume du récipient égale a 1 litre.

Tableau I1.5. Masses volumiques apparentes.

Type de sable SA SD SC
Yapp (Kg/m°) 1648 1521 1538
iii.  Compacité

La compacité c’est le rapport du volume de matiere pleine au volume total. Elle est définie
par :

¢, = 2P, 100
Yabs

C, : Compacite (%).
Yapp - Masse volumique apparente (kg/m®).

Yabs . Masse volumique absolue (kg/m®).

Tableau 11.6. Compacité des sables
Type de sable SA SD SC

Cp (%) 63,20 58,17 58,54

iv.  Absorption d’eau
Le coefficient d’absorption est défini comme le rapport de I’augmentation de la masse de
I’échantillon aprés immersion dans 1’eau pendant 24 heures a 22°C a la masse séche de

I’échantillon conformément a la norme EN 1097-6 [34]

23



CHAPITRE II Matériaux Et Méthodes Expérimentales

Tableau I1.7. Absorption d’eau des sables.

Type de sable SA SD

SC

Absorption (%) 0.49 1

v. Equivalent de sable

L’équivalent de sable est le rapport multiplié par 100, de la hauteur de la partie sédimentée a

la hauteur totale du floculat et de la partie sedimentée. Ces hauteurs sont déterminées dans

une éprouvette ou la prise d’essai a été traitée, dans des conditions définies, par une solution

capable de faire floculer les ¢léments fins. L’essai permet d’avoir une idée globale de la

quantité et de la qualité des éléments fins contenus dans un sable en exprimant un rapport

conventionnel volumétrique entre les éléments dits sableux et les éléments fins (argile,

impuretés).cette essai  est définie selon la norme NF P 18-540[35]Calculer « ES »

en remplagant H; et H, dans la formule suivante :

ES, = ﬂ * 100%
v H1

Hl
ES, = H—f x100%

4

N
1]

»
|
—

Qs

-
™

“
EE
<

<

«

Figure 11.2. Essai d’équivalent de sable.
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ES,, : Equivalent de sable visuel (%).
ES,, : Equivalent de sable au piston (%).
H, Ou H',: Hauteur des grains solides sableux.

H, : Hauteur des grains solides sableux + des impuretés argileuses.

Tableau 11.8. Valeurs d’équivalent de sable.

Type de sable SA SD SC
ES, 96 93 72
ES, 82 82 63

Tableau 11.9. Classe de propreté d’équivalent de sable.

ES visuel ES piston Qualité de sable

ES,<65 ESp<60 « Sable argileux » risque de retrait ou de gonflement a

rejeter pour des bétons de qualite.

65< ESy <75 60< ES, <70 « Sable légerement argileux » de propreté admissible
pour bétons de qualité courante quand on ne craint pas

particulierement de retrait.

75< ES, <85 70< ESp <80 « Sable propre » a faible pourcentage de fines
argileuses convenant parfaitement pour les bétons de

haute qualité

ESy >85 ESp >80 « Sable trés propre » ’absence presque totale de fines
argileuses, risque d’entrainer un défaut de plasticité du
béton qu’il faudra rattraper par une augmentation du

dosage en eau

D’aprés les résultats trouves dans les tableaux 11.8 et 11.9, on distingue que le sable dunaire et
le sable d’alluvionnaire sont des sables trés propre, et le sable calcaire est un sable Iégerement

argileux.
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11.2.2 Ciment

Un seul type de ciment a été utilisé au cours de cette etude expérimentale. Le ciment utilisé
est un ciment de type de CEM 1 42,5 R (Beskria) provenant des usines de Biskra,
confectionné et mis en sacs de 50 kg. Mélangé avec une poudre de marbre noté par (MP).

Leurs propriétés chimiques et physiques sont classées dans le tableau 11.10

Tableau 11.10. Composition chimique et propriétés physiques de ciment et MP[36].

Composition chimique (%) Ciment MP
CaO 65.9 55.6
SiO; 21.9 0.6
Al,O; 4.8 0.4
Fe,03 35 0.2
MgO 1.6 0.1
K,0 0.5 -
SO3 0.48 -
CaCOs3 - 90
Na,O - -
Cl 0.1 0.1
Perte au feu 1.2 43

a) Caractéristiques physiques du ciment
i. Finesse de ciment: La finesse d’un ciment se caractérise par sa surface massique :
c’est la surface totale des grains contenus dans une unité¢ de masse exprimée en m? / kg
de poudre ou (cm?/g). Elle est calculée en fonction du temps au moyen de I’appareil de
Blaine ou « perméabilité de Blaine » selon la norme NF EN 196-6[37].
La surface spécifique c’est le temps que met un volume d’air que I’on fait passer a
travers une poudre de ciment. Plus la surface spécifique de cette poudre est élevee et

plus que le temps mis par 1’air

1 Ve3 1
Sp = K.NVt.=. —
p pl—e \/T]
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Sp : Surface spécifique (cm?/g)

K : Constante de I’appareil.

71 : Viscosité de Iair a la température de 1’essai en prises.
t: Temps mesuré en seconde.

e: Porosite.

p : Masse volumique absolue (kg/m®).

ii.  Consistance normale: L’essai de consistance consiste a déterminer la quantité
optimale d’eau de gachage. La consistance est évaluée en mesurant I’enfoncement
dans la pate d’une tige cylindrique sous I’effet d’une charge constante, cette
consistance mesurée est appelée « consistance Vicat » selon la norme NF EN 196-
3[38].

iii.  Temps de prise : L'essai consiste a suivre I'évolution de la consistance d'une pate de
consistance normalisee, I'appareil utilisé est I'appareil de Vicat. 1l varie en fonction de
la nature de ciment, de la finesse de mouture qui favorise 1’hydratation et de la
température qui influe sur la vitesse des réactions chimiques et accélere la prise. Il est
mesuré suivant la norme NF EN 196-3[38].Le tableau 11.11 présente les

caractéristiques physiques du ciment.

Tableau I1.11.Caractéristiques physiques du ciment.

Masse Masse

) ) Surface ) Débutde | Finde

L volumique volumique o Consistance ) )
Caracteristiques spécifique prise prise

apparente absolue (%) _ _
) ) (cm?/g) (min) | (min)

(kg/m*) (kg/m?)
Moyenne 1,40 3,04 4100 25,8+26,4 | 170+190 | 230+280
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b) Caractéristiques mécaniques du ciment
Les résultats de la résistance a la compression et la flexion du ciment sont présentés dans le
tableau 11.12

Tableau 11.12. Classe vraie du ciment.

Résistances (MPa) 28 jours
Compression 49,19+2,35
Flexion 7,75£0,4

11.2.3 Eau de gachage
L’eau de gachage utilisée c’est I’eau potable (eau de robinet) du réseau publique de la ville de

Laghouat

11.2.4 Adjuvant :

L‘adjuvant utilisé dans notre travail est un superplastifiant haut réducteur d‘ecau « Sika
Viscorete Tempo 12 », produit par « Sika El djazair » conforme a la norme EN 934-2 [39]. Sa
plage normale d‘utilisation est fixée par la fiche technique de 0,6 % a 2,5 % du poids de

ciment. Ses caractéristiques sont :

Aspect / Couleur : Liquide brun clair
Densité : 1,060 £ 0,020

Valeur pH:55+1,0

Extrait Sec : 29,5 + 1,4%

Teneur Totale en lons Chlorure : <0,1 %

Equivalent Oxyde de Sodium : <1 %
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11.3 Méthodes expérimentales
Les mortiers ont été confectionnés conformément a la norme ASTM C 305[40], avec un

malaxeur de 5 litres de capacité (figure 11.3).

Figure 11.3. Malaxeur de capacité de 5 litres.

11.3.1 Procédure de malaxage
Apres avoir déterminé les quantités de chaque élément entrant dans la composition du mortier

auto placant (MAP), on procede a un malaxage du MAP.

Mortier auto placant: Le début du malaxage se fait par un malaxage des constituants sec
(ciment + poudre de marbre + sables) pendant 60 secondes tout en malaxant a une vitesse
définie comme une vitesse lente pour bien homogénéiser le mélange, ensuite 70% de 1’eau de
gachage est ajoutée pendant 30 secondes. Apres une minute et 30s, le super plastifiant et 1’eau
restante mélangés sont introduit régulierement. Boukendakdji O. [41] a apporté que
I’efficacité du SP est autant plus grande lorsqu’il est rajouté avec 30% d’eau. Le malaxage
continu encore 2 minutes a grande vitesse, ce qui a pour effet d’assurer une meilleure
dispersion des particules, le mélange doit reposer 90 secondes puis une autre 90 secondes a
vitesse rapide. Ce qui fait en totale 7 minutes de malaxage. La figure I1.4.illustre la séquence

de malaxage.
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Début de Introduction de 5P+ 30% Vitesse ragide Remalaxage a Fin de
malaxage T0% d'eau d'eau P vitesse rapide mialaxage
1 Malaxage a I I I I 1
sec
*—o—o —e->
60s 30s 305 120s I 505 |
ArTét de Repos
malaxage

Figure 11.4. Séquence de malaxage.

11.3.2 Essais effectués sur les mortiers a I’état frais

a) Etalement au mini cone

L’ouvrabilité des mortiers a été étudiée en utilisant un moule tronconique (D= 100 mm, d= 70
mm, h=50 mm). L'essai d'étalement consiste a remplir le mini cone placé sur une surface
horizontale lisse, une fois le cone est soulevé, le diametre d'étalement du mortier est mesuré
suivant deux directions perpendiculaire pour retenir la moyenne (figure 11.5). Le diamétre de
la galette du mortier doit étre compris entre 260 et 300 mm pour avoir un mortier
autoplagant.

Cet essai permet également d’observer I’homogénéité de la suspension a travers 1’apparition

ou non d’une auréole autour de 1’étalement.

70 mm

60 mm
flow cone

do : 100 mm

Figure 11.5.Essai d’étalement au mini cone.
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11.3.3 Essais effectués sur les mortiers a I’état durci

a) Confection et cure des éprouvettes
Les mortiers ont été coulés dans des moules prismatiques (4x4x16cm?®). Les moules contenant
les spécimens ont été couverts de film plastiques et stockés dans 1’environnement du
laboratoire. Apres 24 heures de confection, les échantillons ont été démoulés soigneusement

et conservés jusqu’a I’age de 1’essai dans I’environnement suivant :

- A une température de (21 £2) ° C et (60 = 10) % HR pour ’essai de retrait.
- A la chambre de conservation de (21 £ 2) ° C et (90 = 5) % HR pour les autres essais
(flexion, compression ; module d’élasticité, porosité et absorption d’eau par

capillarité).

b) Caractérisation physico-mécanique des mortiers élaborés

i. Auscultation sonique
L'essai non destructif ultrasonique est la technique utilisée fréquemment pour estimer la
qualité de béton ou mortier et le module d’élasticité dynamique selon la norme BS EN 12504-
4 [42] Cette méthode est basée sur la mesure de la vitesse de la propagation d’onde qui est en
rapport avec les propriétés mécaniques et, plus directement, avec le module d'élasticité

dynamique (figure 11.6.).

Le module d'élasticité dynamique Ed peut étre déterminé a partir de 1’équation suivante en

fonction de la vitesse de propagation d’onde :

Ed = Vzp Q+v)Q-2v)
a-v)

Avec :

Ed : Module d’élasticité dynamique (GPa).
p : Masse volumique (kg/m®).
v : Coefficient de poisson.

V : Vitesse de propagation d’onde au sein du matériau (m/s).
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Cette vitesse est le rapport de la longueur d’éprouvette sur le temps de propagation d’onde.
Cette derniére mesure peut étre faire sur I’ouvrage lui-méme et permet de rendre compte in

situ de la qualité du béton et de sa régularité.

Figure 11.6. Appareil d’auscultation dynamique (ultra sonique).

ii. Résistances mécaniques
Les essais mécaniques sont effectués pour caractériser les mortiers a différents ages7 ,28 ,90
jours :
e Résistance a la traction par flexion sur trois éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm®.
e Résistance a la compression sur six demi prismes issues des essais de traction par
flexion

e Résistance a la traction par flexion
L’essai est réalisé selon la norme NFEN 196-1[43] par un dispositif de flexion trois points
(figure 11.7 ). La résistance a la rupture en traction par flexion est déterminée a partir des
essais destructifs de flexion trois points effectués sur trois éprouvettes prismatiques 4x4x16
cm® (Figure 11.8.). La machine utilisée est une presse hydraulique de charge maximale 100
KN. L’acquisition et le pilotage sont gérés par un ordinateur muni d’un logiciel de commande

qui traite les résultats.
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La vitesse de chargement a été réglée a 50N/s jusqu'a la rupture. La charge a la rupture Fs est
lue sur le cadrant de la presse et la résistance a la traction par flexion est calculée par la

relation suivante :

1.5*Ff*L
A

Rs: Résistance de flexion (MPa).
Fs. Charge de rupture (N).
L : Distance entre les appuis (L=100mm).

b : Largeur de la section droite de I’éprouvette (b=40mm)

Figure 11.7. Dispositif de 1’essai de flexion trois points.

12 Fi __ Faces latérales
de " Eprouvette

} Fyi2

il

b=dl em
Fei2

_m_____.______
g

Figure 11.8. Schémas de 1’essai de traction par flexion.
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o Résistance a la compression
La résistance a la compression est déterminée conformeément & la norme NFEN 196-1[43] sur

les demi prismes des éprouvettes obtenus aprés rupture en flexion, comme indiqué sur la

figure 11.9 et figure 11.10.
Si Fc est la charge de rupture a la compression, et b est le c6té de la section, la contrainte de

_ Fc

rupture sera: R, = =2

Face

Section de Supéricur de
Tupture ¢n J0mm |+ ["eprouvette
flexion

Figure 11.9. Schémas de I’essai de compression.

Figure 11.10. Dispositif de 1’essai de compression.

iii. Variations dimensionnelles (retrait)
L’essai est réalisé selon la norme EN 12617-4[44] sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16

cm®. La mesure du retrait est effectuée a I’aide d’un réfractométre muni d’un comparateur
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digital de division 10° (figure 11.11.). Aprés démoulage, on initialise le comparateur a la
valeur zéro a 1’aide d’une tige étalon, et ensuite les éprouvettes munies de plots a leurs
extrémités sont placés en position verticale sur le réfractometre et la lecture I(to) est prise.

Apreés cela, les lectures sont effectuées au cours du temps.

Figure 11.11 : Appareillage pour la mesure du retrait.
Le changement de longueur doit étre calculé par rapport a la lecture initiale I(to) effectuée
aprés 24 h. La déformation de déplacement doit étre exprimée comme la variation de longueur

(AL) sur la longueur de repére (L), exprimée en mm / m, en 0,001 mm / m prés (figure 11.12).

Tige itk —Jw

ury Barar

Figure 11.12 : Schémas de 1’essai de retrait.
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Conduite de ’essai
Au moment de la mesure, le comparateur est mis au zéro sur la tige étalon en Invar de
longueur L = 160 mm. Soit dI(t) la valeur lue sur le comparateur au temps t, I’éprouvette a

une longueur au temps considéré :

[[=1+d(®)

Soit 1(t0) la longueur de I’éprouvette au temps tO choisi d'origine. En général, cette origine est
prise au moment du démoulage, 24 h aprés la confection des éprouvettes. La variation de

longueur au temps t sera:

[AL®) = 1(®) = U(t) = dI(®) — di(to)]

La variation relative de longueur est généralement désignée par € et a pour expression:

A di(t) — di(ty)
L L

g(t)

Al(t) est obtenu en faisant la moyenne sur les 3 éprouvettes issues du méme moule. Lorsque
les éprouvettes sont conservées a I’air, Al(t) est généralement négatif et c’est le retrait.

Lorsque I’éprouvette est conservée dans 1’eau, Al(t) peut étre positif alors c’est le gonflement.

Iv. Absorption d’eau par capillarité

L’essai d'absorption d'eau par capillarité permet de caractériser la capacité d'un mortier a
absorber et transmettre I'eau par capillarité. Dans cette étude, I'essai est effectué sur des
échantillons prismatiques de 4x4x16 cm?® selon la norme EN 1015-18[45] préalablement
séchés dans le four a environ 80°C jusqu'a poids constant. Ils sont ensuite placés dans un
bac de sorte que leur surface inférieure jusqu'a 5 mm soit en contact avec l'eau (figure
11.13). L'étanchéité latérale est assurée au moyen d'un ruban adhésif pour obtenir un
écoulement unidirectionnel (figure 11.20). Le poids des échantillons est mesuré a
différents moments: 0; 15; 30; 60; 120; 240; 360; 480 et 1440 min. La seule
précaution a prendre consiste a éliminer la pellicule d'eau retenue sur la face inférieure de
'échantillon avant chaque pesée a l'aide d'un chiffon. L’essai d'absorption d’eau par

capillarité a été effectue apres 28 jours de durcissement.
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Echantillon

Ruban adhésive

Eau

Figure 11.13. Schéma d’essai d’absorption d’eau par capillarité.

Le coefficient de capillarité C. est obtenu en utilisant la formule suivante :

M

C.=
St

C. : Coefficient de capillarité (g.cm=2.min"1/?).
M : Quantité d’eau absorbé (g).
S : Surface d’éprouvette qui est en contact avec I’eau (16 cm?)

t : Durée d’absorption (min).

Figure 11.14. Protection des éprouvettes par un film plastique adhésif.
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SiINIIRGR
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Figure 11.15. Dispositif expérimental de 1’essai d’absorption d’eau par capillarité.

V. Porosité totale
La porosité est définie comme le rapport (V./V;) avec V, est le volume occupé par les vides et
V: est le volume total du mortier. Pour chaque mortier, des éprouvettes cubiques de (40x40)
mm?2 ont été utilisées pour déterminer la porosité selon les spécifications de la norme ASTM
C642[46].

Les éprouvettes cubiques sont immergées dans 1’eau pendant 24 heures (figure 11.16.a), apres

elles sont séchées dans une étuve a 80°C (figure 11.16.b).

La porosité peut étre déterminée par la relation suivante :

Msat - Ms

p=
Ve

Avec :

P : Porosité totale.

M : masse sature

M : masse séche

V¢ : Volume total du mortier.

pabs . Masse volumique absolue (kg/m?®).
papp - Masse volumique apparente (kg/m?).
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Figure 11.16. Saturation et séchage des éprouvettes cubiques pour 1’essai de la porosité totale
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Chapitre 111 Résultats et discussion

I11.1 Introduction
Les chiffres alarmants rapportés par différentes structures, impliquées dans le secteur de la
construction, concernant surtout 1’état de dégradation constaté sur de nombreuses
constructions, avec toutes les retombées socio-economiques que cela implique, dictent une

prise en charge urgente du probleme de la réparation et de la réhabilitation.

L’utilisation du sable des dunes ainsi que celui obtenu suite au concassage de roches calcaires
offre une opportunité pour la préservation des sables riviéres dont 1°‘exploitation effrénée nuit
de fagon trés sensible a l‘environnement et représente une alternative prometteuse pour
substituer le sable alluvionnaire dans 1’¢laboration des mortiers de réparation. Dans ce
chapitre, nous allons étudier I’influence des paramétres de formulation (proportions des :
sable alluvionnaire, sable dunaire, sable calcaire) sur la maniabilité, les résistances
mécaniques, le module d’élasticité, la porosité et 1’absorption d’eau par capillarité des
mortiers de réparation autoplacant. Ensuite, ils sont comparés avec un mortier autoplagant a

base de sable normalisé et un mortier pré a I'emploi.

Dans ce cadre 17 mélanges ont été realises comme le montre tableau 111.1

I11.2. Formulation des mortiers de réparation autoplacant

Le but de formulation du mortier autoplagant est d'optimiser le dosage en superplastifiant, en
utilisant la méthode japonaise développé par Okamura développée a 1'université de Kochi.
Elle consiste a garder les rapports Vs/V, et E/C constants (Vs/Vm =0,50 et E/C=0,40) et a
faire varier le pourcentage du superplastifiant pour atteindre un étalement de 28+2 cm. Les
quantités des constituants du melange (ciment, sable, eau et superplastifiant) ont été calculées

a l'aide d'un programme Excel.

Le tableau I11.1 récapitule la composition des différents mélanges de MRAP, ainsi la

composition du mortier pré a I’emploi MPE.
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Tableau I11.1 Composition des différents mélanges.

Proportions %

Composition/ L

N° Désignation Etalement
Sl Bl B sA(g) | spw) | scw) | c@) |Pm@)| sp | E70 | E30 |  (cm)

1 100 0 | 0 |M100 0 0 |1290,96] 0,00 | 0,00 192,40 82,46

2 50 50 | 0 |M 50 50 0 | 64548 | 647,21 | 0,00 196,30 | 84,13

3 0 50 | 50 |M 0 50 50| 0,00 | 647,21 | 650,43 209,33(89,71

4 0 25 | 75 |M 0 25 75| 0,00 | 323,61 | 975,65 216,24 92,67

5 75 0 | 25 |M 75 0 2596822 | 000 | 32522 200,28 85,83

6 25 50 | 25 |M 25 50 25| 322,74 | 647,21 | 325,22 202,95 86,98

7 0 100 [ 0 [M 0 100 0| 000 [120443] 000 | o o|,0 | & [19488]8352] 33

8 25 75 | 0 |M 25 75 0 | 322,74 ] 97082 | 000 |°" 08| . [1e501[8358] @

9 25 0 | 75 |M 25 0 7532274 000 | 97565 o [21537]9230] 8

10 0 75 | 25 |M 0 75 25| 0,00 | 970,82 | 325,22 202,16 | 86,64

11 25 25 | 50 |M 25 25 50 | 322,74 | 323,61 | 650,43 209,49(89,78

12 75 25 | 0 |M 75 25 0 | 968,22 | 323,61 | 0,00 196,63 | 84,27

13 50 0 | 50 |M 50 0 5064548 | 0,00 | 650,43 207,6989,01

14 0 0 | 100 |[M 0 0 100| 0,00 | 0,00 |1300,86 222,78(9548

15 50 25 | 25 |M 50 25 323,61 | 325,22 200,85 | 86,08

16 MSN 2250,00 601,48 | 107,30 | 0,52 | 201,37 | 86,30

17 MPE 2000 320
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111.3. Effet de mélange de sable sur les propriétés physico-mécaniques des

mortiers

111.3.1.Résistances mécaniques

A 7,28 et 90 jours, les résistances mécaniques en flexion trois points des mortiers obtenus sur

trois éprouvettes prismatiques 40x40x160 mm?®, et en compression obtenues sur six demi

prismes issues des essais précédents.

111.3.1.1. Résistance a la traction par flexion
Les histogrammes illustrés dans les figures I11.1, I11.2, 111.3 représentent la variation de

résistance a la traction par flexion de différents mélanges, de mortier a base de sable

normalis¢ MSN et de mortier pré a I’emploi MPE a 7,28 et 90 jours. En analysant les résultats

de ces figures, nous pouvons déceler les constations suivantes :

Une augmentation de la résistance a la flexion de différents types des mortiers en
fonction du temps a été remarqué. On note un développement de 72 a 98 % de la
résistance a 7jours par rapport a sa resistance a 28jours.

La meilleure résistance qui a été enregistré est pour le mortier M50050. On note une
résistance de 7 ; 9 et 12,2 a 7, 28 et 90 jours, respectivement.

Le mortier a base de sable normalisé présente des résistances a la flexion similaire au
mortier M50050 a 28 et 90 jours.

A 90 jours, les mélanges M252550 et M50050 ont donné des résistances comparables
au mortier a base de sable normalisé MSN.

La résistance a la flexion de différents mélanges des mortiers autoplacant sont
nettement supérieures a celles des mortiers a base de sable alluvionnaire (M10000) de
6% a 49% et de 10% a 47 % a 28 et 90 jours, respectivement. Ceci peut étre di d’une
part a I’enchevétrement des grains concassés calcaires, et d’autre part a la compacité
du mélange. On outre, ’activité chimique des fillers de calcaire dans le sable de

concassage peut entrainer une accélération de 1’hydratation du ciment.
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Figure 111.2 : Résistance a la flexion de différents types des mortiers a 28 jours
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111.3.1.2. La résistance a la compression

Les résultats représentes sur les figures I11.4, 111.5 et 111.6 permettent de constater que la
résistance augmente en fonction du temps pour tous les types de mortiers. Nous remarquons
que le taux d’augmentation est important pendant les sept premiers jours, ou le mortier gagne
entre 76 a 94 % de sa résistance a 28 jours, une exception est remarquée pour la résistance de
mortier a base de sable normalisé qui accuse un taux d’augmentation de 96%. A 90 jours, une
augmentation de 5 a 22% par rapport a 28 jours a été remarqué pour tous les types de
mortiers, a l'exception des mortiers M1 et M2 ou on a constaté que la résistance a la
compression reste pratiquement inchangé. Les mélanges de mortier M25075, M07525,
M75250 et M00100 ont montré de meilleures résistances a la compression (= 62 MPa) par
rapport a ceux M1000, MSN et MPE a 28 jours. Ceci peut étre di d’une part a
I’enchevétrement des grains concass€s calcaires, et d’autre part a la compacité du mélange.
On outre, ’activité chimique des fillers de calcaire dans le sable de concassage peut entrainer
une accélération de 1’hydratation du ciment. De plus, quel que soit le mélange de mortier, la
résistance a la compression mesurée est supérieure a la valeur minimale de 45 MPa, requise
par la norme EN1504-3 pour une réparation structurelle de classe R4. On peut noter aussi a
partir de la méme figure que la résistance la plus faible a 28 jours a été observée dans le

mortier prét a ’emploi MPE qui est de 1’ordre de 29 MPa.
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Figure 111.4 : Résistance a la compression de différents types des mortiers a 7 jours

L R R L AR LA N R AR LR RN AR RS LR ERR)

Réparation structurelle R4

MPE

MSN

M10000

nu O v O v O u O uvuw O uw O u o
© © v v < T O O N N T

(edJA) sinol g7 € uorssaadwod e[ g due)sisy

3diN
NS
GCSCOSIN
00100
0S00SIN
0S2SLIN
0SS2SCTIN
SCSLON
GZ0SZN
0S.SCZIN
000LON
G20SSZIN
GCOSLIN
GZSZON
0S0SO0N
00S0SIN
0000LIN

Figure I11.5 : Résistance a la compression de différents types des mortiers a 28 jours
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Figure 111.6 : Résistance a la compression de différents types des mortiers a 90 jours

111.3.2. Le module d’élasticité dynamique(Ed)

Le module d'¢lasticité est 1‘un des facteurs le plus important de la compatibilité
dimensionnelle entre le béton substrat et le mortier de réparation. L‘essai d‘auscultation
sonique réalisé sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm3 permet de calculer la vitesse
d‘auscultation sonique et d‘estimer le module d‘élasticité dynamique. Les résultats obtenus a
7, 28 et 90 jours sont représentés par les figures 111.7, 111.8 et 111.9. A I'4ge de 7 jours comme
le montre la figure I11.7, tous les mélanges de mortier présentent pratiquement un module
d'élasticité comparable a celles des mortiers M10000 et MSN, qui est de I'ordre de 30 GPa.
celle enregistré a 28jours. Au-dela de 28 jours une légere augmentation a été remarquée a 90
jours de I’ordre de 10%.

D’une fagon générale, les mélanges M10000, M50500 et M75025 présentent le plus grande
module d’élasticité relativement aux autres mélanges. On remarque aussi que le plus faible
module d’¢élasticité est enregistré par MPE. De toute facon, les modules d’¢lasticité trouvés a
28 jours avec les différents mélanges sont supérieurs a la valeur minimale (20 GPa) fixée par
la norme EN 1504-3 pour les mortiers de réparation de classe R4.
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Figure 111.9 : L effet de pourcentage de sable sur le module d’élasticité
dynamique(Ed) & 90 jours

111.4. Durabilité des mortiers élaboreés

Plusieurs travaux de recherche ont mis en évidence que la valeur de la résistance en
compression, indicateur traditionnel de la performance des bétons, n'est désormais plus
suffisante pour évaluer la durabilité potentielle des bétons et pour sélectionner une
formule devant  satisfaire des criteres  relatifs a la  durabilité.
Les indicateurs de durabilité sont des parametres qui apparaissent comme fondamentaux dans
I‘évaluation et la prédiction de la durabilité du matériau et de la structure vis-a-vis du
processus de dégradation considéré. Ces parametres doivent étre aisément quantifiables a
partir d‘essais de laboratoire pratiqués sur des éprouvettes ou sur des prélévements, de fagon
reproductible et selon des modes opératoires bien définis. La porosité et 1‘absorption d‘cau
par capillarité sont des essais qui nous ont permis de déterminer le coefficient de la porosité et
le coefficient d‘absorption d‘eau par capillarité. Ces indicateurs de durabilité sont trés
importants pour appréhender le comportement des mortiers vis a vis de leur performance dans
la protection des armatures du béton armé de la corrosion.
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111.4.1.Porosité totale

La porosité totale dans un matériau cimentaire est I’un des indicateurs de la durabilité,
pénétration de substances dans les bétons.

Une distribution granulométrique adéquate assure une faible porosité du squelette granulaire,
ce qui ce traduit éventuellement par une bonne performance du béton ou du mortier, et par

conséquence ameliore durabilité.

Les figures 111.10 et 111.11 montrent la variation de la porosité des différents mortiersa 7 et a
28jours. Chaque valeur représente la moyenne de porosité a partir de trois éprouvettes
cubiques (4x4x4) cm3 avec un coefficient de variation inférieur a 7%. Comme le montre les
figures I11.10 et III.11 la porosité totale diminue de 6 a 34 % lorsque I’age de durcissement
s’é¢tend de 7 a 28 jours. La faible porosité a 28 jours est enregistrée pour les mélanges
M25750, M07525, M252550 et M502525 avec des valeurs de 8,48% ; 9,69 ; 10,70 et 10,84

respectivement.
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Figure 111.10 : Etude comparative de la porosité totale des différents types de mortiers a 7 jours
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Figure 111.11 : Etude comparative de la porosité totale des différents types de mortiers a 28 jours

111.4.2. Absorption par capillarité

L‘absorption capillaire caractérise 1‘aptitude d‘un matériau poreux a absorber 1‘eau lorsqu'il
est exposé a une source d‘eau. Les figures II1.12 et I11.13 illustrent la cinétique d‘absorption
d‘eau cumulée par unité de surface Cc (g/cm2min”?), en fonction de la racine carrée du temps
a 28 jours. Les figures montrent que la quantité cumulée de l‘eau absorbée par unité de
surface augmente avec la racine carrée du temps pour les différents types de mortiers de
réparation. Des tendances similaires ont été observées pour tous les types de mortiers.

La pente de la droite du chaque courbe entre O et 180 min est prise comme coefficient de
sorptivité des mortiers testés.

Le tableau 111.2 et la figure 11.13 présentent les valeurs de sorptivité Cc obtenues a partir des
graphes de la figure 11.12. Les résultats montrent que les coefficients d‘absorption des
mortiers M50500, M255025 et MPE a 28 jours sont nettement superieurs par rapport aux
autres formulations. Le mortier M502525 offre un coefficient d'absorption plus faible que les
autres mortiers & 28 jours. Le mortier M502525 a une valeur de Cc de 0,0021 a 28 jours, ce
qui est environ 32, 36, et 67% inférieur a ceux des mortiers M10000, MSN et MPE,

respectivement. Cela peut étre di a la correction granulométrique du sable qui conduit a une
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amélioration la compacité de la matrice et par conséquent a une diminution la porosité
capillaire. De plus, on constate que les mortiers M10000, M05050, M75025, MSN ont des

valeurs similaires de coefficients de sorptivité de I'ordre de 0,0032 g/cm2.min®°
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Figure 111.12. Evolution de la masse d’eau absorbée par unité de surface (g/cm?) en
fonction de la racine carrée du temps a 28 jours.
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Figure 111.13 : Les coefficients d‘absorption d’eau de différents types des mortiers a 28 jours
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Tableaux I111.2 : Résultats des valeurs de sorptivité Cc

Mortier | Equation de la régression linaire | Coefficient de Sorptivité C,
corrélation R2 (g/cm2.min®®)
M10000 | Ad» =0,0033Ve 0,996 0,0033
M50500 | Aa = 0,0056vt 0,997 0,0056
MO05050 | Aap =0,0032v/t 0,996 0,0032
M02575 | Aa = 0,0035vt 0,997 0,0035
M75025 | Aab =0,0032¢ 0,998 0,0032
M255025 | Aab = 0,0063/t 0,999 0,0063
MO01000 | Aab = 0,0040v¢ 0,999 0,0040
M25750 | Aap =0,0026v/t 0,997 0,0026
M25075 | Aa = 0,0035vt 0,996 0,0035
M07525 | Aa = 0,0029vt 0,990 0,0029
M252550 | Aab = 0,0042+/t 0,980 0,0042
M75250 | A = 0,0039vt 0,999 0,0039
M50050 | Aab = 0,0044+/t 0,995 0,0044
M00100 | Aap =0,0034+/t 0,998 0,0034
M502525 | Aa = 0,0021Vt 0,996 0,0021
MSN Asp = 0,0031Vt 0,999 0,0031
MPE Axp = 0,0063vt 0,999 0,0063

I11.5.Le retrait total

Le retrait du mortier est souvent a l‘origine de la fissuration, d’une redistribution des
contraintes, et méme, plus rarement, de la ruine de 1‘ouvrage. Cette variation dimensionnelle
dépend de plusieurs parametres tels que la composition de mortier, la qualité de ses

constituants, la taille des éléments ainsi que les conditions extérieures de conservation.

L’évolution du retrait des mortiers en fonction du temps représentée dans la figure I11.14
confirme la tendance trouvée dans la plupart des matériaux cimentaires. En effet, la majorité

du retrait (= 70 %) des mortiers confectionnés s’effectue a jeune age (les deux premiéres
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semaines). En outre, 1’évolution du retrait en fonction de 1’age semble montrer la méme allure

pour tous les mortiers confectionnés.

La figure 111.15, donnant la variation du retrait en fonction du type de mortier a 28 jours. Les
résultats trouvés mettent en évidence de fagon assez claire 1I’influence du mélange de sable sur
le retrait. A 28 jours, les mortiers M25075, M252550, M50050 et M00100 présentent un
retrait relativement faible de 1’ordre de 1030 pum/m. ce qui est environ 2,3; 3,3 et 27%
inférieur a celui des mortiers M10000, MSN et MPE. Cela peut étre di a la correction
granulométrique du sable qui conduit a une amélioration la compacité de la matrice et par
conséquent a une diminution la porosité. Nous constatons aussi que le mortier a base du sable
dunaire-calcaire M05050 a affiché une valeur du retrait de 1°‘ordre de 1257 pum/m, qui est
supérieur a celui des mortiers M10000, MSN de 18,5%.
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Figure 111.14. Evolution du retrait en fonction de temps de différents types des mortiers
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Figure 111.15. Etude comparative de retrait de différents types des mortiers a 28jours.
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Ce travail du mémoire s'est déroulé sur une période de six mois, et s’est intégré a l'activité
générale de I'équipe de recherche « Réhabilitation des Structures et Matériaux Composites
(SRACM)» du Laboratoire de Réhabilitation des Structures et Matériaux (SREML) de
I'Université de Laghouat.

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés a contribuer a 1’étude de I’effet du
type de sable sur les performances d’un mortier de réparation. Ce travail avait comme double
objectifs de promouvoir le développement durable a travers la valorisation des matériaux
locaux et de fournir aux professionnels du secteur de construction un mortier de réparation, a
faible colit, performant et remplissant I’ensemble des exigences techniques. Le programme
expérimental tracé dans le cadre du présent travail a nécessité la confection de plus de 300

éprouvettes de dimensions diverses.

En particulier, pour comprendre le comportement mécanique des réparations dans une
premiere étape, a travers le troisiéme chapitre, nous avons mené une étude sur Les
caractéristiques mécaniques et physiques des diverses compositions du mortier a base de sable

alluvionnaire de sable concassé et du sable de dune.

Afin d’atteindre notre objectif, en premier lieu, nous avons optimisé le dosage du
superplastifiant de chaque composition afin d’atteindre 1’étalement souhaité. En deuxiéme
lieu, les propriétés a 1’état durci (résistance a la compression, résistance a la flexion, retrait,
module d’élasticité) de chaque mélange ont été determinées. Et en fin, la durabilité des
mortiers ¢laborés a été évaluée par 1’essai de la porosité et I’essai d'absorption d'eau par

capillarité.

Les propriétés physico-mécaniques étudiées sont la résistance a la compression, la résistance a
la flexion, le retrait, le module d’élasticité. La durabilité des mortiers élaborés ont été évaluée
par I’essai de la porosité et 1’essai d'absorption d'eau par capillarité

Les résultats trouvés a l'issu de cette étude expérimentale montrent que :

» Le dosage optimal du superplastifiant des différents compositions est varie entre 0,6 et
1,25%.

» Les résistances mecaniques, que ce soit en compression ou en flexion, augmentent
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avec le temps quel que soit le type de mortier.

» Un développement de 80 a 97% de module d’élasticité a été observé a 7 jours par
rapport a celle enregistré a 28jours. Au-dela de 28 jours une légere augmentation a été

remarqueé a 90 jours de I’ordre de 10% ;

» Les mélanges de mortier M25075, M07525, M75250 et M00100 ont montré de
meilleures résistances a la compression (= 62 MPa) par rapport a ceux M1000, MSN
et MPE a 28 jours ;

> Les mortiers M502525 et M255025 du sable mélange (alluvionnaire- dunaire-
calcaire) présentent les meilleurs performances mécaniques. On note une résistance
en compression a 90 jours de I'ordre 70 MPa. Nous remarquons que les deux mortiers
contient le méme pourcentage de sable calcaire (25 %), ils sont varier on pourcentage
de sable alluvionnaire et dunaire ;

> larésistance a la compression mesurée est supérieure a la valeur minimale de 45 MPa,
requise par la norme EN1504-3 pour une réparation structurelle de classe R4

» Les modules d’¢élasticité trouvés a 28 jours pour les différents mélanges sont
supérieurs a la valeur minimale (20 GPa) fixée par la norme EN 1504-3 pour les
mortiers de réparation de classe R4 ;

> Les mélanges M10000, M50500 et M75025 présentent le plus grande module
d’¢élasticité (= 37 GPa);

» Le mortier prét a I’emploi (MPE) représente le plus faible module d’élasticité ;

» La porosité totale diminue de 6 a 34 % lorsque 1’age de durcissement s’étend de 7 a
28 jours. La faible porosité a 28 jours est enregistrée pour les mélanges M25750,
MO07525, M252550 et M502525 avec des valeurs de 8,48% ; 9,69 ; 10,70 et 10,84

respectivement ;

> Les coefficients d‘absorption des mortiers M50500, M255025 et MPE a 28 jours sont
nettement supérieurs par rapport aux autres formulations ;

» Le mortier M502525 offre un coefficient d'absorption plus faible que les autres
mortiers a 28 jours avec une valeur 67% inférieur a ceux des mortiers M10000, MSN

et MPE, respectivement ;
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> Les mortiers M10000, M05050, M75025, MSN ont des valeurs similaires de

coefficients de sorptivité de I'ordre de 0,0032 g/cm2.min®;
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