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 .يلاط انًعذل بانبٕنًٛشالفيزيائي والميكانيكي وعلى استدامة الزيادات المعدنية على السلوك  تأثير : المذكرةعنوان 

 مخلوفي زبير المؤطر:                         مروة : الإسم                          بوسيحة  اللقب

 بركاك هشام                                        فاطنة                                               بلخضر      

ٚسخخذو يلاط الأسًُج انًعذل بانبٕنًٛش عهٗ َطاق ٔاسع فٙ انبُٛت انخحخٛت انًذَٛت ، انجسٕس ، يلاط انعضل انخاسجٙ بسبب خٕاصّ  :ملخص

ذَٛت يثم انبٕصٔلاٌ أٔ حخٗ انحشٕاث انجٛشٚت بكثشة فٙ انجضائش ٔنكٍ نلأسف لا ٚخى حخٕفش الإضافاث انًع.انفٛضٚائٛت ٔ انًٛكاَٛكٛت انًًخاصة ٔدًٕٚيخّ انجٛذة

ٔلذ حى حُفٛز انعذٚذ يٍ الأعًال عهٗ أداء انًلاط الأسًُخٙ انعاد٘ عهٗ أساط ْزِ الإضافاث انًعذَٛت. ٔيع .اسخغلانٓا بشكم كاف كإضافاث نًخانٛظ الأسًُج

انٓذف يٍ ْزا انعًم ْٕ دساست حأثٛش الإضافاث انًعذَٛت )حشٕة انجٛشٚت ، انبٕصٔلاٌ .ًلاط الاسًُخٙ انًعذل بانبٕنًٛشرنك ، حى إَجاص انمهٛم يٍ انعًم عهٗ ان

انبٕصٔلاٌ انطبٛعٙ انطبٛعٙ ٔأبخشة انسهٛكا( عهٗ  حجشبت انكشبُت انًخسشعت نهًلاط الاسًُخٙ انًعذل بانبٕنًٛش يٍ خلال الاسخبذال انجضئٙ نلأسًُج بٕاسطت 

٪ ًٚكٍ أٌ 5.2أظٓشث انذساست انخٙ أجشٚج أٌ َسبت انبٕنًٛش عهٗ الاسًُج ٔانخٛخسأ٘ .خخشج يٍ  بُٙ صاف. ٔ / أٔ حشٕ كهسٙ ٔ / أٔ دخاٌ انسٛهٛكاانًس

ذل بانبٕنًٛش بًا فٙ رنك حكٌٕ الأيثم فًٛا ٚخعهك بخحسٍٛ يحخٕٖ انبٕنًٛش الإضافٙ. ٔلذ أظٓشث انذساست انفٛضٚائٛت ٔانًٛكاَٛكٛت نمزائف نهًلاط الاسًُخٙ انًع

بٛعت َٔسبت الإضافاث إضافاث انًعادٌ أٌ لابهٛت اسخخذاو نهًلاط الاسًُخٙ انًعذل بانبٕنًٛش انخٙ ححخٕ٘ عهٗ إضافاث يعذَٛت حخأثش بشذة بانبٕنًٛش ، ٔكزنك ط

يٍ ٔجٓت .«انُظاو انثلاثٙ»بًفشدِ أٔ فٙ حٕنٛفت يٍ الاثٍُٛ انًعذَٛت. بالإضافت إنٗ رنك ، حضداد انمٕة انًٛكاَٛكٛت يع إضافت انسٛهٛكا ٔحذِ ، انبٕصلاٌ 

افت إنٗ رنك ، فإٌ َظشحجشبتانكشبُت انًخساسعت ، فإٌ انحشٕة انجٛشٚت حضٚذ يٍ عًك انكشبُت. يٍ َاحٛت أخشٖ ، ٚمهم انذخاٌ انسهٛكا يٍ عًك انكشبُت. بالإض

 الأسًُج انعاد٘ ٔيلاط انًعذل بانبٕنًٛش بًمأيت أفضم نهكشبُتٛهٛكا. ٔأخٛشًا ، حخًخع يلاط إضافت انبٕصٔلاٌ انطبٛعٙ ألم لذسة عهٗ حمهٛم انكشبُت يٍ انس

 .سٛهٛكا ، بٕصٔلاَا طبٛعٙ ، حشٕة جٛشٚت ، خٕاص فٛضٚائٛت يٛكاَٛكٛت بخاس يلاط انًعذل بانبٕنًٛش ، حجشبت انكشبُت انًخساسعت ،  الكلمات المفتاحية: 

 

Memory title: The effect of the mineral additions on physical-mechanical comportement and on durability of 

resinous mortar 
Name:Boussiha                 First name:  Marwa         Directed by: Makhloufi Zoubir et Berkak Hichem 

            Bellakhdar                                    Fatna          
Abstract : The Polymer-modified cement mortars are widely used in civil infrastructure, bridges, exterior wall insulation mortars 

because of their excellent physical-mechanical properties and their improved durability.Mineral additions such as pozzolan or even 

limestoneare available in abundance in Algeria but unfortunately not sufficiently exploited as additions to cement mixtures.Several 

works have been carried out on the performance of ordinary cementitious mortars based on these mineral additions. However, little 

work has been done on modified softwood mortars.The objective of this work is to study the influence of mineral additions 

(limestone, natural pozzolan and silica fume) on the accelerated carbonation of modified resinous mortars through the partial 

substitution of cement by the natural pozzolan of Beni-Saf and / or filler and / or silica fume.The study carried out showed that the P / 

C ratio (Polymer on Cement) equal to 2.5% could be optimal concerning the optimization of the added resin content. The physico-

mechanical study of modified resinous mortars including mineral additions has shown that the workability of modified resinous 

mortars containing mineral additions is strongly influenced by the resin, as well as the nature and proportion of the mineral additions. 

In addition, their  mechanical strength increases with the addition of silica fume alone, pozzolan alone or in combination of both 

(ternary system). 

From the point of view of accelerated carbonation, the limestone there increases the depth of carbonation. On the other hand, silica 

fume decreases the depth of carbonation. In addition, the addition of natural pozzolan is less able to minimize carbonation than silica 

fume. Finally, the ordinary cement mortar and modified resin mortar have better resistance to carbonation 

Key words: modified resinous mortar, carbonation, silica fume, natural pozzolana, limestone, and physical-mechanical properties. 

 

Titre du mémoire : Effet des additions minérales sur le comportement physico-mécanique et sur la durabilité des 

mortiers résineux 

 

Noms: Boussiha                    Prénoms: Marawa                 Encadreurs: Makhloufi Zoubir et Berkak Hichem 

           Bellakhdar                                  Fatna               

Résumé : 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’influence des additions minérales (fillers calcaires, pouzzolane naturelle et fumée de silice) sur 

la carbonatation accélérée des mortiers résineux modifiés à travers la substitution partielle du ciment par la pouzzolane naturelle de 

Beni-Saf et/ou le filler calcaire et/ou la fumée de silice. 

L’étude menée a montré que le rapport P/C (Polymère sur Ciment) égal à 2.5%  pouvait être  optimal concernant l’optimisation de la 

teneur en résiné ajoutée. L’étude physico-mécanique des mortiers résineux modifiés comprenant des ajouts minéraux a montré que 

leur maniabilité est fortement influencée par la résine, ainsi que la nature et la proportion des ajouts minéraux. En outre, Leurs 

résistances mécaniques augmentent avec l’addition de la fumée de silice seule, de la  pouzzolane seule ou en combinaison des deux 

(système ternaire).Du point de vue carbonatation accélérée, le filler calcaire fait augmenter la profondeur de carbonatation. Par 

contre, la fumée de silice  diminue la profondeur de carbonatation. Par ailleurs, l’ajout de la pouzzolane naturelle est  moins capable 

de minimiser la carbonatation que la fumée de silice. Enfin, le mortier de ciment ordinaire et mortier résineux modifié présentent une 

meilleure résistance à la carbonatation 

Mots clés: mortier résineux modifiés, carbonatation, fumée de silice, pouzzolane naturelle, filler calcaire, propriétés physico-

mécaniques. 
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Introduction Générale 

Au cours du dernier demi-siècle, les matériaux de construction (bétons et mortiers) modifiés 

par des polymères ont été largement utilisés dans le domaine de la construction, cette 

modification peut améliorer la maniabilité, l’adhérence, l'étanchéité et de nombreuses propriétés 

des matériaux à base de ciment Portland. Outre ces propriétés, les mortiers et bétons modifiés par 

polymère ont été utilisés essentiellement comme matériaux de finition ou de réparation, mais le 

développement de techniques de polymérisation favorise l’utilisation de ces matériaux comme 

des matériaux principaux de construction dans certains projets. Dans ces applications, 

l’incorporation de polymère dans les matériaux cimentaire  peut permettre d’augmenter la 

résistance à la traction et à la flexion sans provoquer de diminution sévère de résistance à la 

compression. 

Jusqu’à présent, plusieurs travaux de recherche ont étudié l’effet de divers polymères sur les 

propriétés physiques, mécaniques, micro structurelles et la durabilité des mortiers et bétons 

polymériques modifiés. Tandis que les effets d’additions minérales sur les propriétés physico-

mécaniques et la durabilité des mortiers modifiés par polymère nécessitent des études 

supplémentaires et approfondies.  

Le but de cette étude est de suivre: 

 

- en premier lieu, l’influence de l’ajout de résine sur le comportement physico-mécanique du 

mortier, et de mettre en évidence l’optimisation du rapport (P/C) (Polymère sur Ciment). 

- en second lieu, l’effet de substitution partielle du ciment par des additions minérales (filler 

calcaire, pouzzolane naturelle et fumée de silice) sur le comportement mécaniques des mortiers 

étudiés. 

- en troisième lieu, la durabilité des mortiers essentiellement vis-à-vis de la carbonatation 

accélérée.  

Ce travail est composé de trois chapitres: 

Une introduction générale 

Le premier chapitre est consacré à une étude bibliographique orientée autour des mortiers et 

bétons de résine, ses différentes classes et leurs applications potentielles d’application et le 

processus de carbonatation. 

Le deuxième chapitre présente l'ensemble des matières premières utilisées dans la confection 

des mortiers, et les techniques expérimentales effectuées. 
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Le troisième chapitre s'attache à présenter les résultats de l'étude du comportement physico-

mécanique et de la durabilité des mortiers testés. 

L'analyse est effectuée en se basant sur l'effet d'un certain nombre de paramètres sur les 

caractéristiques physico-mécaniques surtout la maniabilité, l’absorption par immersion et les 

résistances mécaniques à la traction et à la compression (3,7, 28 jours), on effectue l’étude de la 

durabilité du mortier vis- à- vis de la carbonatation accélérée (profondeur de carbonatation, 

évolution  de la  masse  et des résistances mécaniques après carbonatation). 

Enfin, nous présentons une conclusion générale sur l’influence de résine et des additions 

minérales  sur le comportement mécanique et la carbonatation des mortiers, en se référant aux 

résultats obtenus de l'étude expérimentale. 
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Introduction 

Ce chapitre comporte deux parties principales : 

Une première partie a pour objectif de présenter les différentes classes de béton  et mortier de 

résine, le type de polymère utilisé en tant que liant ou addition ainsi que leurs applications 

potentielles. Un intérêt tout particulier sera accordé aux travaux réalisés sur l’étude du 

comportement physico-mécanique des bétons et mortiers résineux. 

Le processus de carbonatation est donc décrit  dans une deuxième partie de ce chapitre tout en 

passant en revue sur les principaux paramètres influençant(les additions minérales) ainsi que ses 

principales conséquences sur la durabilité des structures en béton armé. 

I-1 Les polymères  

Un polymère est une matière organique constituée en chaine de monomères différents ou 

identiques reliés par des liaisons covalentes. Un monomère peut contenir une ou plusieurs 

fonctions chimiques susceptibles de participer à la réaction de polymérisation. Si le monomère 

est bivalent, la polymérisation fournit un homopolymère linéaire ou ramifié. Par contre, si la 

valence moyenne du monomère est supérieure à deux, les macromolécules formées contiendront 

des points de branchement (nœuds) et, au-delà d'un taux de conversion critique de la réaction de 

polymérisation, se produira une réticulation.  

La polymérisation désigne une réaction chimique permettant l’obtention d’un polymère solide à 

partir de monomères de faibles masses molaires. Le produit de synthèse qui en découle est alors 

un composé linéaire ou ramifié appelé polymère thermoplastique ou un système réticulé de 

structure tridimensionnelle appelé thermodurcissable préparé à partir de pré polymères linéaires 

ou ramifiés de faible masse moléculaire, réticulés sous l’effet de la chaleur en présence de 

durcisseur et d’un catalyseur.  

Les deux grands procédés de base de la polymérisation sont :  

 La polycondensation ou la polymérisation par étape : C’est une réaction entre 

monomères di- ou plurifonctionnels tendant à former des macromolécules avec 

élimination d’un sous-produit, l’eau en général. Le polymère solide se construit par 

l’intermédiaire d’une série de réactions de condensation successives entre les 

groupements fonctionnels portés par les monomères et par les macromolécules en cours 

de formation.  

 La polyaddition ou la polymérisation en chaîne : C’est une réaction qui génère des 

polymères de longueurs spécifiques, sans aucun sous-produit. L’obtention du produit de 

synthèse final se fait en un temps très court grâce à la présence de centres actifs très 

réactifs dans les groupes fonctionnels. Ces centres actifs bien qu’ils soient en très petite 
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concentration permettent d’additionner en un laps de temps très court un grand nombre 

de molécules du monomère [BLAG ,1975]. 

 

I-2 Mortier de résine  

 Afin d’améliorer  la tenue des bétons et mortier aux agressions environnementales sous 

contraints mécanique la matrice cimentaire peut être remplacé par une matrice de résine. On 

obtient ainsi un béton de résine qui est un  matériau hétérogène constitue d’un liant d’une 

matrice polymère et d’un charge minérale. 

Ce mortier est un matériau composite dont le liant est formé entièrement d’un polymère 

organique synthétique. Le tableau I.1: représente Propriétés des types des bétons de résine 

courants et du béton de ciment Portland 

Lorsque  les renforts sont formés par des sables ou des inclusions de dimensions plus petites, le 

composite est dit mortier de résine dans les autres cas, on parle de béton de résine. Le 

remplacement de la matrice cimentaire dans le cas des bétons conventionnels par une matrice 

polymérique est justifié par l’amélioration de la ténue des bétons aux différentes agressions 

environnementales de types mécaniques, chimiques ou autres effets ce type de matériaux 

présente certains avantages: 

Une bonne résistance aux agents chimiques et aux agents corrosifs ; 

Une plus faible perméabilité à l’eau et une bonne résistance aux cycles de gel-dégel; 

Un faible coefficient de dilatation thermique ; 

Un durcissement rapide ; 

Une bonne adhésion aux granulats et aux bétons anciens ; 

Des résistances mécaniques meilleures que celles des bétons hydrauliques; 

Une bonne résistance à l’abrasion ; 

Une excellente durabilité avec un coût raisonnable ; 
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Tableau I.1:Propriétés des types des bétons de résine courants et du béton de ciment Portland 

[Blaga et al, 1986] 

 

 
 

Le béton résineux possède toutefois quelques inconvénients. En effet, le coût de la matière 

première (principalement le liant) est plus élevé (jusqu’à 8 fois) comparé à celui des bétons 

hydrauliques constituent un frein quant au développement des bétons de résine. 

Par contre le béton de résine peut assurer dans certains domaines d’application une réduction du 

coût de la main d’œuvre pouvant atteindre 2/3 et une diminution du prix des produits à base de 

résine qui sont seulement 10% à 25% plus chères que les produits de bétons hydrauliques. Cette 

économie est réalisable compte tenu de la réduction de l’économie de matières (jusqu’à 50%) en 

réduisant les dimensions des produits grâce aux résistances élevées du béton résineux, de la 

réduction des frais de transport ’investissements pendant les opérations de manutention et 

pendant la fabrication et le stockage comme résultat de décoffrage rapide et de durcissement 

rapide du matériau qui diminue l’espace nécessaire pour la production et le stockage des produits 

finis. De plus, ces bétons se caractérisent par une mauvaise odeur et une toxicité provenant de la 

partie liante du matériau c'est-à-dire la résine et le durcisseur pendant le malaxage et la mise en 

place. 

Mais, à l’heure actuelle, le frein majeur quant à leur  développement  est leur comportement  aux 

températures élevées et au feu. Ceci est d’une importance cruciale sur tout lorsqu'on utilise ce 

béton comme matériau de parement ou pour la décoration intérieure puisque les résines agissant 

comme liant dans les bétons de résine sont des substances organiques qui résistent beaucoup 

moins à la chaleur que les matières inorganiques et l'exposition prolongée à des températures 

élevées n'est donc pas recommandée, car elle entraîne la dégradation de la résine, ce qui se 

traduit éventuellement par une perte de résistance mécanique.  
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I-2-1  Hydratation du ciment résineux  

L’hydratation du ciment se fait en même temps que la formation d’une phase pure de polymère 

correspondant à la coalescence des particules de polymères au moment de l’appauvrissement en 

eau de la matrice cimentaire. 

Il se forme aussi une co-matrice ciment-polymère formant un réseau où les deux phases 

s’interpénètrent et se lient ainsi aux granulats [OHAMA ,1998].  

propose un modèle d’interactions entre la matrice cimentaire et le latex. Quand le latex est 

mélangé au ciment, les particules de latex sont alors réparties de manière homogène dans la pâte. 

Les latex diminuent le taux d’hydratation du ciment à cause de la dispersion du polymère et de 

son adsorption, mais aussi à cause du système de stabilisation utilisé [RAMAKRISHNA, 1994]. 

La figure I.1: représente Modèle d’interactions entre la matrice cimentaire et un latex lors de 

l’hydratation du ciment d’un mortier modifié latex. 
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Figure I.1: Modèle d’interactions entre la matrice cimentaire et un latex lors de l’hydratation du 

ciment d’un mortier modifié latex [GEMERT, 2004] 
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I-2-2 Maniabilité  

Le latex est sous forme liquide, le fait de mélanger le ciment, le sable et l’eau préalablement , 

l’ajout du latex diminue la quantité d’air entraîné [KIM ,1997], donc l’ajout de latex améliore la 

maniabilité du mélange ; le mortier nécessite alors moins d’eau pour une même consistance  

[SU, 1995]. 

I-2-3 Résistances mécaniques  des polymères  

Les polymères  époxydes présentent généralement un bon comportement mécanique en traction, 

compression et flexion (classiquement en traction), une tenue thermique satisfaisante jusqu’à des 

températures relativement élevées (de 100 à 180°C) et des bonnes propriétés physiques. Les 

principaux inconvénients sont leur ténacité limitée et leur ductilité faible ; En général, plus la 

proportion de latex est grande, plus  les résistances sont élevées jusqu’à l’ajout d’une quantité 

seuil où cet effet est inversé (figure I-2 (a)). Les conditions de cure ont également une influence 

sur les résistances en flexion et en compression. [OHAMA, 1998].Ces augmentations sont à 

relier à l’amélioration globale de la liaison entre les grains de ciment par le latex, à la formation 

du film de polymère et au pontage des microfissures par le polymère [SHAKER, 1997 ; 

BUREAU, 2001]. On observe une augmentation de la résistance en compression et une 

continuité des valeurs de résistances en flexion, ce qu’il associe à la bonne résistance en traction 

des films de polymère.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

FigureI.2:(a) Résistances en flexion et en compression de mortiers modifiés latex en fonction du 

taux des substitutions et du taux de latex, (b) résistances en fonction de la cure subie par le 

mortier et différents latex [OMAHA, 1998] 
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I-2-4 Durabilité des mortiers et bétons résineux 

La durée de vie d’un matériau est définie comme étant l’aptitude d'un matériau à conserver ses 

propriétés originales physiques, chimiques et mécaniques après son exposition à des conditions 

atmosphériques sévères. L’introduction de polymères améliore considérablement la résistance, 

l'adhérence, la flexibilité, l'imperméabilité et la résistance aux attaques chimiques des mortiers et 

bétons [ACI, 2000 ; MIRZ ,2002]. Par ailleurs, une façon fiable d’estimer la durabilité d'une 

structure en béton résineux est d'étudier ses performances dans des conditions d'exposition 

naturelles. Ainsi Reis et al. [REIS, 2005] montrent que la période la plus agressive pour le 

mortier d’époxyde à base d’une résine DGEBA réticulée avec une amine aliphatique est la 

période printemps/été due aux effets de la température et des rayonnements UV. Dans ce cadre 

des travaux expérimentaux ont montré que le béton résineux subit des dégradations négligeables 

sous l’effet de la pollution climatique et peuvent atteindre, une durée de vie de plus de 30 ans. 

I-3 Classification des bétons résineux 

 
Les bétons de résine sont classés généralement en trois catégories selon le processus 

technologique de fabrication [OHAM, 1997]:  

 Béton ou Mortier Résineux « BR ou MR »   . 

 Béton ou Mortier Additionné par des Polymères « MAP ou BAP ». 

 Béton ou Mortier Imprégné par des Polymères « MIP ou BIP ». 
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Figure I.3: Classification des composites béton-résine [OMAHA, 1997] 

Les applications les plus courantes des bétons et mortiers résineux sont la réalisation d’escaliers, de 

plaques et panneaux de parements de diverses structures où le rechange partiel ou complet du liant 

inorganique par un liant organique : le remplacement partiel de la matrice inorganique implique 

la présence d’une interaction entre la résine synthétique et le ciment donnant naissance à un 

nouveau matériau avec des caractéristiques un peu particulier. La dernière application des bétons 
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imprégnés par des polymères concerne la construction du chemin de fer du Grand Coulée Dam 

en 1982 aux Etats-Unis [OHAMA ,1997]. 

I-4 Béton additionné de résine 

Les bétons additionnés de résine sont fabriqués en incorporant des mélanges soit des pré-

polymères de polyesters insaturés ou d’époxydes, soit dans latex. Les latex sont constitués de 

microparticules de polymères dispersés dans une solution aqueuse. Les polymères servant à la 

réalisation des latex sont essentiellement le styrène butadiène (SBR) [SHAKER, 1997 ; MIRZ, 

2002], l'acétate de polyvinyle et les acryliques [OHAMA ,1997]. Pour effectuer la 

polymérisation du monomère ou du pré-polymère-monomère, un catalyseur est ajouté au 

mélange. La technologie transformatrice utilisée est très semblable à celle du béton 

conventionnel. Par conséquent, le béton de ciment additionné de polymère peut être moulé sur 

place, tandis que le béton imprégné par un polymère doit être employé comme structure 

préfabriquée. 

D’autres propriétés y compris la perméabilité à l’eau, la ductilité, l’adhésion à l'acier d'armature 

et au béton ancien, la résistance en flexion, la résistance en traction, le module d’élasticité et la 

résistance aux chocs sont modifiées par la présence du polymère dans la matrice (tableau I.2). 

 

Tableau I.2 : Propriété types des bétons [Blaga et al , 1986 ;Kirlikovali ,1981] 

 

L’ajout des modificateurs peuvent être réalisé selon deux procédés: 
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Les additions modificatrices sont ajoutées au béton frais sous forme d’émulsion polymère. Un 

tensioactif est nécessaire pour éviter la coagulation et la séparation des polymères (latex, 

élastomères, thermoplastiques) avant le début de prise; 

Les éléments (résine synthétique chimiquement réactive, ou des pré-polymères et des 

monomères) sont ajoutés au béton frais et la polymérisation est réalisée par un amorçage 

chimique en même temps que l’hydratation du ciment. 

Étant donné que le polymère forme une pellicule superficielle qui empêche dans une certaine 

mesure l'humidité de s'échapper du béton, la période de cure du béton modifié au latex est 

habituellement plus courte que celle du béton ordinaire grâce au maintien del'hydratation. 

I-5 Utilisations de résine 

Pour les 40 dernières années ou plus, le développement des bétons et mortiers de résine a été 

mené dans plusieurs pays. Comme résultat, le béton et mortier de résine est devenu un matériau 

dominant dans l’industrie de la construction pendant les années1970 en Japon et en Europe et 

dans les années 80 aux États-Unis. 

Aujourd’hui le béton (et mortier) de résine est employé, d’une façon compétitive (rentabilité 

élevée), comme un matériau de construction courant .Le béton de résine a plusieurs domaines 

d’application dans le génie civil. Aujourd'hui, le BR est utilisé (d’une façon compétitive) très 

efficacement comme un matériau de construction courant pour fabriquer un large éventail de 

produit. 

I-5-1 Utilisation de résine dans les bâtiments 

-Production du marbre artificiel. 

-Matériau de revêtement et conception des façades pour les formes plus complexes de point de 

vue architecturale avec des exigences économique et techniques plus strictes. 

-Fabrication des éléments (panneaux, appuis de fenêtres, marbres d'escalier, table de travail, haut 

de table; équipement techniques sanitaire. 

I-5-2 Utilisation de résine dans les travaux de drainage et hydrauliques 

L’utilisation du BR pour la fabrication des différents systèmes de drainage et le réseau de 

canalisation est très répondue comme résultat de la faible absorption d’eau et une résistance 

exceptionnelle au gel-dégel. Par conséquent, les éléments fabriqués en BR peuvent avoir jusqu’à 

15 mm d’épaisseur (réduction de 1/3 du poids par rapport au béton cimentaire pour des produits 

similaires). 
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L’utilisation des formulations à base d’époxyde dans plus de 10 installations hydrauliques aux 

USA (Mississipi, Missouri, Pennsylvanie, Californie, Arkansas,…) ont donné des résultats 

satisfaisants. Des études similaires sont menées en France et d’autres pays. 

Des conduites fabriquées en BR ont été utilisées en ex-USSR pour les égouts et les systèmes 

d’irrigation (milieu agressif avec un PH de 3 à 10, pression de 0,2 MPA) en1970 ne révélant 

aucun dégâts après 8 ans de service. 

Un BR furanique a été utilisé dans le revêtement de la ligne principale des égouts de Prague sur 

une longueur de 11 km. La conception adoptée a été fort bénéfique puisqu’elle a réduit à 1/3 la 

main d’œuvre dans les tunnels et à 1/6 dans les fossés à plein air (une économie de 70% sur la 

main d’œuvre). 

Des déversoirs de quelques rivières de l’Asie centrale sont revêtus en BR à base furane (100 à 

150 mm d’épaisseur et une aire de 900m2 dans 5 barrages). Pendant 25 ans de service, ces 

barrages montrent une grande résistance à l’usure causée par le transport des sédiments. 

I-6 Carbonatation 

La carbonatation est un phénomène de vieillissement naturel des matériaux à base de liant 

minéral qui conduit à la formation de carbonates de calcium par réaction entre les composés des 

ciments principalement la portlandite Ca(OH)2 et le dioxyde de carbone atmosphérique (CO2), 

présent dans l'air. 

Un taux moyen de 0,03 % en volume, ce taux est plus important en milieu urbain qu'en milieu 

rural. 

Cette réaction entraine la consommation de bases alcalines présentes dans la solution 

interstitielle des bétons aboutissant une diminution du pH. 

Cette réaction chimique naturelle est très lente : dans une structure en service, exposée à l'air 

libre, seulement 2 ou 3 cm de profondeur sont carbonatés après 50 ans. 

La carbonatation est l’un des facteurs principaux de détérioration des structures en béton armé 

exposées à l'atmosphère. 

I-6-1 Processus de carbonatation des bétons 

La carbonatation des bétons est la réaction de neutralisation des bases présentes dans le ciment 

hydraté, essentiellement la Portlandite et les CSH, par le dioxyde de carbone naturellement 

présent dans l’air à raison d’environ 0,035 % en volume. 

Le processus de carbonatation peut être succinctement décrit comme suit : le dioxyde de carbone 

atmosphérique diffuse dans le béton sous forme gazeuse, se dissout dans la solution interstitielle 
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et réagit avec les hydrates de la pâte de ciment, notamment la Portlandite, pour former des 

carbonates de calcium CaCO3 qui existent à l’état solide sous trois formes cristallines différentes 

: la calcite, l’aragonite et la vérité [HOUST, 1992]. Cette réaction s’accompagne d’une 

diminution du pH de la solution interstitielle à une valeur inférieure à 9, dé passivant ainsi les 

aciers dans le cas du béton armé ou précontraint et favorisant, par conséquent, leur corrosion. 

I-6 -1-1 Diffusion du CO2 dans le béton et sa dissolution dans la solution Interstitielle 

Sous l’effet d’un gradient de concentration, le dioxyde de carbone atmosphérique diffuse dans le 

réseau poral du béton et se dissout dans la solution interstitielle. Selon le pH de la solution 

interstitielle, le CO2 en solution peut prendre différentes formes [PASCAL ,1968 ; VALSARAJ 

,1990]  

Il se forme de l’acide carbonique si pH <4. 

 

Il se forme de l’ion bicarbonate si 6 <pH < 10,5. 

 

Il se forme de l’ion carbonate si pH > 10,5. 

 

Cette dernière configuration prédomine dans le cas de bétons sains, avant toute attaque 

Chimique. 

I-6 -1-2 Carbonatation de la portlandite (        ) 

La portlandite est le produit responsable du maintien du pH basique de la solution interstitielle 

des pores, sa consommation par la réaction de carbonatation induit une baisse du pH, provoquant 

ainsi le dé passivation des armatures et par conséquence induit la corrosion des armatures. 

La carbonatation de la portlandite se fait par dissolution et en deux étapes d’ionisation :  

          ↔      +    …………… (1) 

 

       ↔      +   ……………………(2) 

D’après [HOYLE, 2000 ; SHAKHASHIRI 1989], la portlandite s’ionise totalement dans un 

matériau cimentaire, c’est-à-dire que les molécules de la portlandite solide n’existent pas dans la 

solution interstitielle du matériau cimentaire, car elles passent directement de la phase solide à la 

phase ionisée sous forme de trois espèces ioniques:              ,    . 

 L’équilibre chimique entre ces trois espèces reste maintenu dans la solution, il est décrit par 

l’équation suivante : 
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[    ] [   ] = [     ]       ………(3) 

Où : [    ], [   ] et [     ] expriment les activités des ions considérés. 

La valeur de la constante d’équilibre à 20° C et     Pa est égale à : 

       = 5.    …………………….(4) 

 Les ions calcium ainsi  libérés précipitent avec les ions carbonates suivant la réaction 3.8 pour 

former du carbonate de calcium     . 

     +   
  

  →      …………(5) 

La figure I.4 illustre l’intervention combinée des trois phases : gazeuse, aqueuse et solide au 

cours du processus de carbonatation de la portlandite. Dans le cadre d’une approche simplifiée, 

le mécanisme réactionnel de carbonatation de Ca(OH) 2 est synthétisé par la réaction chimique 

suivante : 

          +       →        +   O   ……… (6) 

 

Figure I.4 : Illustration des réactions chimiques de la carbonatation [Delmi M.] 

L’inconvénient de cette formulation (Equation 5) est qu’elle masque toutes les étapes 

intermédiaires du mécanisme. En revanche, elle a l’avantage d’indiquer que la carbonatation de 

la portlandite s’accompagne globalement d’une libération d’eau de structure. Au-delà d’un 
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certain degré de carbonatation, l’acide carbonique forme par dissociation des ions carbonates 

qui, à leur tour, par réaction avec la portlandite, forment de la calcite.  

         +       +   O   ↔           ………...…(7) 

            +          → 2       + 2  O ……(8) 

I-6-1-3 Carbonatation des C-S-H  

Les C-S-H, qui représentent la phase hydratée la plus importante dans la pâte de ciment, 

confèrent au matériau béton l’essentiel de sa résistance mécanique. En revanche, leur pouvoir 

tampon sur le pH de la solution est plus faible que celui de           , donc leur prise en compte 

dans le mécanisme de carbonatation n’est pas primordial [THIERY ,2005]. 

I-6-1-4 Carbonatation de l’ettringite et du monosulfoaluminate  

GRANDET et KOUZNETSOVA, indiquent que la carbonatation de l’ettringite et du 

monosulfoaluminate de calcium produit du gypse. Ces hydrates sont présents en petite quantité 

dans les matériaux cimentaires, c’est pourquoi leur carbonatation est négligée [GRANDET 

,1995 ; KOUZNETSOVA ,2003]. 

I-6-1-5 Carbonatation des aluminates de calcium hydratés 

SAUNAN et LACH indiquent que les aluminates de calcium hydratés se carbonatent en 

produisant des carbonates de calcium, des hydroxydes d’aluminium et de l’eau [SAUNAN 

,1972 ;LACH ,1972] 

I-6-1-6 Carbonatation du   S et   S 

Les constituants anhydres, principalement les silicates   S et   S, ne se carbonatent que s’il y’a 

suffisamment de l’eau libre dans les pores. Généralement, la carbonatation des silicates se fait en 

concomitance avec leur hydratation. Cette phase de couplage de l’hydratation avec la 

carbonatation constitue l’unique possibilité de carbonatation des silicates [DELMI M, 2004]. 

I-6-1-7 Carbonatation des alcalins 

Les bases présentes dans la solution interstitielle sous la forme de soude (NaOH) et de potasse 

(KOH), se carbonatent rapidement au contact du dioxyde de carbone dissous. La dégradation des 

bases alcalines par le dioxyde de carbone s’effectue selon les réactions :  

H2       + 2KOH → K2    + 2  O   ……….. .. (9) 

H2     + 2NaOH → Na2   + 2  O   ………. (10) 
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 [MIRAGLIOTTA-R et al , 2000] ont remarqué que l'augmentation de la teneur en alcalins 

entraine une carbonatation plus importante du béton. 

I-6-2 Principaux paramètres influençant la carbonatation des bétons 

La cinétique de carbonatation des bétons est influencée par une multitude de paramètres liés aux 

caractéristiques des bétons et à leur milieu environnant. 

I-6-2-1 Paramètres intrinsèques aux bétons 

a) Rapport E/C 

Toutes les études réalisées pour déterminer l’influence du rapport E/C sur la cinétique de 

carbonatation s’accordent à conclure que plus ce rapport est bas. 

Le rapport E/C a une importance considérable sur l’interconnexion du réseau poreux et par 

conséquent sur la perméabilité du béton et sur la diffusive des espèces gazeuses ou ioniques au 

sein du béton. 

La relation linéaire entre la profondeur de carbonatation et la racine carrée du temps est observée 

expérimentalement confirmant ainsi que la diffusion est le phénomène dominant dans le 

processus de carbonatation et ce dans une large gamme de rapports E/C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5: Evolution de la profondeur carbonatée en fonction de la racine carrée du temps 

[Jean-Pierre OLLIVIER]. 
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b) Dosage en ciment 

Un dosage en ciment élevé diminue la profondeur de carbonatation [VENUAT ,1968 ; 

ALEXANDRE ,1968]  car il réduit la porosité du béton, améliore sa compacité   et augmente la 

quantité de produits carbonate les. La figure (I.6) montre l’influence du dosage en ciment sur la 

profondeur de carbonatation de bétons préparés avec du CEM I et conservés à 20 °C et 50 % HR 

pendant 5 ans. On constate que la profondeur carbonatée est d’autant plus faible que le dosage en 

ciment est important car la porosité du béton, et donc la diffusion, sont réduites 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Relation entre épaisseur carbonatée et dosage en ciment [Jean-Pierre OLLIVIER]. 

c) Résistance à la compression 

La profondeur de carbonatation diminue lorsque la résistance en compression à 28 jours s’accroît 

[NISCHER ,1984 ; PARROTT, 1987]. Cependant, deux bétons de même résistance mécanique 

peuvent avoir deux rapports E/C distincts et donc deux comportements différents vis-à-vis de la 

carbonatation. 

d) Perméabilité au gaz 

La profondeur de carbonatation diminue avec la diminution de la perméabilité [LAWRENCE 

,1984 ; HILSDORF, 1989]. 

e) Degré de saturation des pores en eau  

Si le béton est totalement saturé en eau liquide, la diffusion du CO2 n’est possible qu’àtravers la 

solution interstitielle, ceci freine considérablement la progression de la carbonatation dans la 

mesure où les coefficients de diffusion du CO2 dans l’air et dans l’eau sont respectivement de 

l’ordre de 10
-5

 m
2
/s et 10

-9
 m2/s. En revanche, si le degré de saturation est trop faible, la 
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dissolution du CO2 est fortement limitée et la cinétique de carbonatation des hydrates est alors 

ralentie [THIERY, 2005]. 

I-6-2-2 Paramètres extrinsèques aux bétons  

a) Température   

L’augmentation de température sur la vitesse de carbonatation accélère les réactions chimiques 

[VAN BALEN ,1994 ; VAN GEMERT, 1994], et diminue  la solubilité du CO2 et réduit sa 

concentration dans la phase gazeuse [CHAUSSADENT ,1997].  

 

Figure I.7 : Formation de la calcite lors d’une carbonatation accélérée de la portlandite 

(CO2=50%), en fonction de la température [Dheilly R M., Tudo J., Sebai Y. and Queneudec M.] 

b) Humidité relative 

La carbonatation soit maximale, l’humidité relative doit être suffisamment faible pour qu’une 

phase gazeuse connectée permette la diffusion du CO2 gazeux et suffisamment élevée pour que 

la réaction de carbonatation proprement dite puisse avoir lieu en phase aqueuse [AFGC , 2004]. 

Selon les bétons, il est souvent admis que la vitesse de carbonatation est maximale entre 50% et 

70 % d’humidité relative. En dessous de 50 % et au-dessus de 90% à 95 % la vitesse est très 

faible ou nulle [HOUST, 1992]. 
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Figure I.8 : Influence de l'humidité relative sur la profondeur de carbonatation pour des bétons 

confectionnés avec des rapports E/C de 0.6 (courbe 1) et 0.8 (courbe 2) et conservés 16 ans à 

20°C [Wierig Hannover, 1984 ] 

c) Cure humide   

Une bonne cure humide, qui consiste à maintenir le  béton dans des conditions de température et 

d’humidité relative propices à une meilleure hydratation [DELMI, 2004], diminue la vitesse de 

carbonatation. Contrairement à  une conservation à l’air libre, une cure dans l’eau favorise 

l’hydratation du ciment et réduit ainsi la porosité du béton ce qui conduit à un béton plus 

résistant à la carbonatation, cette résistance à la carbonatation est d’autant plus importante que la 

cure est longue. [FATTUHI, 1988 ; ATIS, 2003]. 

d) Concentration en CO2 

L’augmentation de la vitesse de carbonatation est augmentée par la  concentration en CO2 de 

carbonatation [NISCHER ,1984 ; PARROTT, 1987].En fournissant du CO2 en quantités 

continuellement suffisantes, les produits carbonata blésa une profondeur donnée se carbonatent 

rapidement et se consomment donc d’autant. Ainsi, le front de carbonatation avance plus vite. 

I-6-3 Conséquences  de la carbonatation  

I-6-3-1 Corrosion des armatures  

La principale conséquence de la carbonatation est la corrosion des armatures du béton armé ou 

précontraint lorsqu’on veut étudier la durabilité des différents types d’ouvrages (bâtiment 
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résidentiel, bâtiment industriels, ouvrages de génie civil tels que les ponts, les structures 

portuaires…).La corrosion reste la cause de détérioration la plus coûteuse en terme de 

maintenance. Elle est à l’origine de nombreux défauts apparents qui, s’ils n’engendrent pas de 

pertes de capacité portante de la structure, se révèlent nuisibles à l’exploitation de l’ouvrage, 

parmi les causes principales de cette dégradation, on peut citer le phénomène de carbonatation 

[TUUTTI ,1982 ; BAROGHEL-BOUN, 2005]. 

I-6-3-2 Evolution de la porosité 

La phénomène de carbonatation correspond à une densification de la zone carbonatée, conduire à 

une diminution relative de 10% à 15 % de la porosité de la zone carbonatée, la microporosité 

diminue au profit de pores plus grossiers, notamment à forte concentration en CO2 et en présence 

d’additions minérales comme les cendres volantes ou le laitier de haut-fourneau [THIERY 

,2005] formant ainsi une barrière diffusion elle limitant les phénomènes de transfert. 

I-6-3-3 Evolution de la teneur en eau 

L’eau liquide qui résulte de la carbonatation. Il démontre que cette augmentation est liée 

physiquement à la diminution de porosité engendrée par la carbonatation, et chimiquement à la 

seule carbonatation du Ca(OH)2. [PIHLAJAVAARA ,1968 ; SWENSON, 1968 , SEREDA 

,1968]. 

I-6-3-4 Modification des propriétés mécaniques 

La résistance à la compression et à la flexion de bétons au ciment conservés dans une 

atmosphère de CO2 peut augmenter au maximum jusqu’à 30 % par rapport aux mêmes bétons 

conservés en atmosphère exempte de CO2 [LEA, 1970]. 

La résistance à la compression et à la flexion de mortiers modifiés polymères augmente 

d’environ 48 % après 5 jours de carbonatation accélérée [METALSSI, 2006]. 

La résistance à la traction est également augmentée par la carbonatation, notamment dans le cas 

de mortiers médiocres et relativement poreux. Cette augmentation est marquée par un 

accroissement du module d’Young [MEYERS ,1949]. 

En revanche, la résistance mécanique après carbonatation diminue lorsque la teneur en clinker 

des ciments est inférieure à 40 % [HOUST ,1992]. 
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Figue I.9 : Relation entre résistance à la compression à 28 jours et profondeur carbonatée [Jean-

Pierre OLLIVIER] 

I-6-4 Vitesse de carbonatation 

La vitesse de carbonatation  progression du front de carbonatation diminue avec le temps  parce 

que le CO2 doit diffuser à travers la zone de surface du béton déjà carbonatée [THIERY, 2005]. 

Cette vitesse dépend des caractéristiques du matériau (porosité, nature du ciment, etc.). 

I-6-5 Cinétique de la carbonatation 

La pénétration du CO2 et sa réaction avec les hydrates de la pâte divise le béton en deux : une 

zone carbonatée et une zone non carbonatée. Malgré la complexité des phénomènes, on admet 

généralement que l’épaisseur de la zone carbonatée x(t), à un instant donné t de la vie d’un 

ouvrage, est donnée par la relation (1) :  

                                                              X(t) : x0+ K  …………(11) 

où : 

x0 : est l’épaisseur carbonatée initiale ; 

K : est une constante prenant en compte à la fois la composition du béton (rapport E/C, dosage et 

nature du liant…) et les conditions d’environnement (humidité relative, température, 

pression…) ; 

t : la durée  d’exposition (années) 
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I-6-6 Retrait de carbonatation 

La carbonatation entraîne une augmentation du volume de la phase solide, celle –ci induit un 

retrait et non un gonflement. [POWERS ,1962] émet l’hypothèse selon laquelle ce retrait est dû à 

la dissolution des cristaux de Portlandite alors que ceux-ci sont soumis à des contraintes de 

compression, ce qui provoque une contraction dimensionnelle. 

I-6-7 Effet des ajouts cimentaires sur la carbonatation du béton 

I-6-7-1 Additions minérales 

Des travaux réalisés sur divers matériaux cimentaires, avec des protocoles expérimentaux 

différents, montrent que la présence dans le ciment (ciments avec ajouts) ou le béton de cendres 

volantes, laitiers de haut-fourneau ou pouzzolanes augmente la profondeur carbonatée 

[HAMADA, 1968 ; MEYER ,1968]  talques additions minérales génèrent des bétons à faible 

teneur en Portlandite (produit carbonatable). Toutefois, elles permettent de diminuer la porosité 

et l’effet négatif peut être annulé. 

La composition d’un mortier consiste à fixer les pourcentages optimums de ses différents 

constituants afin d’assurer à la fois la maniabilité et la résistance désirées. Ohama et Bureau  

Dans ce travail, la maniabilité est maintenue constante pour tous les mortiers. Les études 

antérieures ont montré que, Pour une même maniabilité, les résistances en flexion et en traction 

augmentent tandis que la résistance en compression reste identique à celle du mortier non 

adjuvanté. En revanche, si le rapport E/C est maintenu constant, les résistances diminuent 

[OHAMA ,1998 ; BUREAU, 2001].    

I-6-7-2 Les pouzzolanes  

Les pouzzolanes proviennent de Pouzzoles, nom d’une ville italienne. Elles sont des roches 

d’origine magmatiques (pyrolusites) projetées dans l’atmosphère au cours des éruptions 

volcaniques. Le refroidissement rapide de ces roches applique un effet de trempe au magma, ce 

qui explique la présence de verre volcanique, matière amorphe non cristallisée, composants 

majeurs dans ces roches volcaniques ainsi que d’autres minéraux tels que : feldspath, pyroxène, 

olivine, etc. [ROCHER ,1992].Les pouzzolanes naturelles sont définies comme étant des 

matériaux d’origine volcanique (verre volcanique, ponce, rhyolite, tuf, etc.) ou bien des roches 

sédimentaires (diatomites, gaize, phonolites) ainsi que des argiles et des schistes activés 

thermiquement. 

Les pouzzolanes naturelles sont siliceux ou siliceux-alumineux composées de silice (SiO2), 

d’alumine (Al2O3), et d’oxyde de fer (Fe2O3). La proportion de SiO2 réactive, définie selon la 
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norme ENV 197-1 constituée d’au moins de 25% (60 à 85%) en masse, et la somme des trois 

oxydes (SiO2 + Al2O3 +Fe2O3) doit être supérieure à 70% selon la norme [ASTMC 618-94]. La 

pouzzolane naturelle ne possède par lui-même aucune ou à peu près aucune valeur liante mais 

qui, sous forme de poudre très fine et en présence d'humidité, réagit chimiquement avec 

l'hydroxyde de calcium à des températures ordinaires pour former des composés possédant des 

propriétés liantes. D'après cette définition, le sable de quartzite ordinaire ne constitue pas une 

pouzzolane, car les mélanges de sable pulvérisé et de chaux ne peuvent former un produit liant 

sans savoir d'abord subi un traitement hygrothermique. Cependant plusieurs sous-produits 

industriels tels les cendres volantes, la cendre de balle de riz ou les fumées de silice condensées, 

qui peuvent réagir avec de la chaux à une température ordinaire sont considérés comme des 

pouzzolanes. Depuis l'invention du Ciment Portland au XIX siècle, les mélanges pouzzolanes-

chaux sont rarement utilisés dans la fabrication du béton armé, car le temps de prise et de 

durcissement est beaucoup plus court avec le ciment Portland qu'avec ces mélanges. Le ciment 

Portland renferme en majeure partie des silicates tricalcique et bicalci-que, lesquelles produisent 

au cours de l'hydratation du silicate de calcium hydraté et de l'hydroxyde de calcium. Puisque 

l'hydroxyde de calcium ne constitue pas un matériau liant, il ne peut en devenir un que si l'on 

ajoute une pouzzolane au mélange de béton. A cette fin, il est possible de mélanger la 

pouzzolane avec le ciment Portland ou de servir de la pouzzolane à titre d'adjuvant incorporé 

directement au béton. 

Les travaux de KRITSADA montrent que des bétons pouzzolaniques ont été longtemps 

considérés moins capables de résister à la carbonatation que des ciments portland dus à leur 

contenu de portlandite [KRITSADA, 2005]. 

a ) Production et disponibilité de la pouzzolane en algerie 

Les études géologiques montrent que l'Algérie possède de grands gisements de matériau 

pouzzolanique d'origine volcanique, qui s'étendent de façon sporadique le long de 160 km entre 

la frontière Alghero-Marocaine et le Sahel d'Oran, dont l'utilisation jusqu'à présent reste limitée 

uniquement par certaines cimenteries, malgré de nombreuses études faites dans les institutions et 

les universités algériennes quant à l'utilisation de ces matériaux comme ajouts aux bétons. La 

région intéressée ne correspond en réalité à aucune unité structurale bien définie, mais à une 

mosaïque de petits secteurs ayant chacun des caractéristiques propres aussi bien du point de vue 

géologique que géographique, qui appartiennent pour la plus part à des ensembles structuraux 

plus vastes. Elle appartient du point de vue géographique au grand ensemble connu sous le nom 

du Tell Oranais, la régularité structurale ne s'y retrouve que très partiellement. Le massif 

volcanique de Béni-Saf et de la Basse-Tafna correspond à un ensemble important de déjections 
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basaltiques qui couvre une superficie d'environ 200 km
2
. Il s'étend sur 30 km de côte entre le Cap 

Ou lassa au Nord et le Cap de Sidi Mohamed Bel Ourdini au sud-ouest. 

b) Exigences en matière de composition chimique  

Puisque les pouzzolanes naturelles contiennent d'ordinaire une teneur élevée en SiO2, la mise en 

œuvre du principal effet pouzzolanique donne lieu à la formation des C-S- H, semblable à celui 

qui est produit par suite de l'hydratation du principal composé de silicate de calcium C3S que 

renferme le ciment Portland :  

CH + S + aq → C-S-H (effet pouzzolanique)……. (1) 

 C3S + aq→ C-S-H + CH (hydratation du ciment Portland)………..(2) 

Les pouzzolanes naturelles sont exploitées pour la production des ciments composés 

économiques. Les pouzzolanes sont des matériaux naturels ou artificiels riches en silice et en 

alumine capables de réagir avec la chaux en présence de l’eau pour former à l’issue de cette 

réaction des produits manifestant des propriétés liantes. Les principales pouzzolanes sont : les 

matériaux volcaniques (cendre, scorie…) (figure I-10). D’autres minéraux, tels que les feldspaths 

et les zéolites, peuvent manifester des propriétés pouzzolaniques. La chaux libérée au cours de 

l’hydratation des composés du clinker, réagit avec le matériau pouzzolanique à l’intérieur d’un 

mortier pour former des produits qui participent au développement des résistances mécaniques 

du mortier.  Les avantages du remplacement partiel du ciment par les matériaux pouzzolaniques 

sont divers : ils participent au renforcement de la résistance aux attaques chimiques, au 

renforcement de l’imperméabilité et de la durabilité du mortier, à la réduction des réactions 

alcali-agrégats et du retrait du mortier au séchage. Ils permettent la réduction de la quantité de 

clinker utilisée dans la composition du ciment. 

          Figure I-10: Pouzzolane naturelle 
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La poudre utilisée dans la confection des liants est obtenue par broyage des roches naturelles 

d’origine volcanique extraite du gisement de Bouhamdi situé à 2,5 km au sud de Béni-saf, puis 

tamisage au tamis 80 μm. Les analyses chimiques sont présentées dans le tableau I-3. La 

composition minéralogique est représentée dans la figure I-11. Leur poids spécifique est de 265 

kg/m
3
, leur surface spécifique (Blaine) est de 3800 cm

2
/g. 

 

Tableau I.3 : Composition chimique de la pouzzolane naturelle (%) 

 

 

Figure I-11 : Diffractogramme aux R.X de la pouzzolane naturelle de Béni-Saf 

I-6-7-3 Les fumées de silice 

C’est un produit en Poudre amorphe finement divisée résultant de la production d’alliages de 

silicium. Elle est entraînée par les gaz, depuis la zone de combustion des fours, vers le système 

de captage. La fumée de silice est considérée, aujourd’hui, comme l’un des meilleurs produits à 

haute activité pouzzolanique [AMOURI, 2009]. 

Les fumées de silice ont une place particulière puisqu’elles permettent de confectionner des 

bétons à hautes performances. L’ajout de fumées de silice consomme la portlandite et ceci peut 

donc modifier la vitesse de carbonatation. On peut retenir les éléments suivants : 

– les bétons contenant des fumées de silice sont plus sensibles que les bétons de ciment Portland 
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aux effets d’une cure médiocre ; 

– la présence de fumées de silice ne donne lieu à une carbonatation importante que dans le cas 

des bétons de résistance à la compression moyenne ou médiocre. 

 KAZIM et al. montrent qu’il y a une diminution de résistance à la compression en cas 

d’utilisation des fumées de silice  avec un pourcentage de 25% à 40% , tandis que la résistance à 

la carbonatation est augmentée. Dans notre travail, on s’intéresse à l’effet de l’ajout calcaire sur 

la carbonatation du béton [KAZIM ,1999]. 

a)Caractéristiques  

La fumée de silice est constituée de 93% à 98% de particules sphériques de SiO2 amorphes avec 

des dimensions de quelques dixièmes de microns, c’est ainsi que sa surface spécifique s’élève à 

environ220.000 cm²/g .Cette caractéristique lui permet de capter et de fixer l’hydrate de calcium 

[Ca(OH)2] et de le transformer, en un premier temps, en silicate hydraté et successivement en 

silicate de calcium stable et irréversible. 

Cette particularité permet de modifier le  comportement des bétons à l’état frais, comme à l’état 

durci. 

I-6-7-4 Ajouts calcaires  

Les additions calcaires sont des produits secs finement divisés, obtenus par broyage et/ou 

sélection, provenant de gisement de roches calcaires.elless peuvent être dolomitiques, massives 

ou meubles [AMOURI, 2009]. 

Les fillers calcaires obtenus dans le secteur de production de la chaux sont des produits 

principalement secs et particulièrement riches en calcite (CaCO3 > 95 %). 

La composition chimique de ces calcaires est montrée dans les Tableaux I-4. Ces calcaires sont 

presque purs où le pourcentage des carbonates de calcium (CaCO3) est égal à 97.5 % en poids du 

matériau avec une très faible présence d’éléments nocifs. La composition minéralogique est 

représentée sur la figure I.12 (DRX). Leur poids spécifique est de 2700 kg/m
3
 et leur surface 

spécifique (Blaine) est de 3800 cm
2
/g.  
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      Figure I.12: Diffractogramme aux R-X du fi 

                          Tableau I.4 : Analyse chimique des fillers calcaires (%) 

 RAN a montré que l’ajout de fillers calcaires (15 et 20 % en masse par rapport au ciment) et de 

fillers siliceux (10 et 25 %) à des clinkers conduit à des épaisseurs de carbonatation du même 

ordre de grandeur que celles obtenues avec des ciments Portland de même classe de résistance. 

Par contre, avec un CEM II à 15 % de laitier de haut-fourneau, les bétons se carbonatent plus 

qu’avec des CEM II aux fillers calcaires ou siliceux de même classe. [RAN,1989] 

D’après l’étude expérimentale de  FEDERIC et al.  Il Ya une diminution de résistance à la 

compression en cas d’utilisation des (34%) fillers calcaire avec de pourcentage [FEDERIC, 

2008]   .  

Dans le même contexte Falih et al montrent aussi que les ajouts calcaires augmentent la 

profondeur de carbonatation avec une perte de résistance à la compression et une augmentation 

des porosités  capillaires avec des pourcentages (30% à 72%), [FALIH ,2011]. 



Chapitre I : Etude bibliographique 
 

 38 

LUCA et al. montrent aussi qu’il ya augmentation de profondeur de la carbonatation avec la 

perte de résistance à la compression et une augmentation de la teneur en calcaire en cas 

d’utilisation des fillers calcaires avec des pourcentages (10% à 30%) [LUCA, 2011]. 

a) Problématique des additions calcaires (demande en eau) 

L'eau dans les mortiers joue un double rôle : elle est nécessaire pour hydrater le ciment, mais 

aussi pour assurer la maniabilité du mortier à l'état frais. En général, l'augmentation de la 

quantité de particules fines dans un mortier accroît la demande en eau pour le maintien de son 

ouvrabilité, puisqu'il faut davantage d'eau pour enrober et donc lubrifier les grains. Dans le cas 

particulier des fillers riches en calcite, la finesse des particules joue un rôle, bien que limité, sur 

cette caractéristique. 

I-6-8 Caractérisation expérimentale de la Carbonatation 

L’essai de carbonatation des bétons peut être effectué  selon deux modes d’exposition : 

— Carbonatation naturelle 

Bien qu’il soit très long, cet essai reflète davantage la réalité car il consiste à conserver des 

échantillons directement à l’air libre, en salle ou in situ. 

— Carbonatation accélérée 

L’essai consiste à placer des échantillons dans une enceinte hermétique régulée en humidité 

relative, en température et en concentration de CO2. 

Les valeurs de ces trois paramètres, ainsi que les traitements que subissent les échantillons avant 

leur mise en enceinte, varient selon les laboratoires et les normes en vigueur dans chaque pays. 

En France, cet essai fait l’objet de la norme [XP P 18-458, 2008]. 
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I-7 Conclusion  

Après la  recherche bibliographique, nous avons présenté des caractéristiques essentielles des 

différentes classes des bétons et mortiers à base de résine, et nous avons expliqué  l’effet de la 

pouzzolane naturelle, de le fumée de silice et des fillers calcaires sur la propriété béton de résine. 

Et on a effectué  la recherche sur le phénomène de carbonatation, paramètres qu’il l’influence, 

ces conséquences sur la durabilité des structures et sur les ajouts cimentaires et leur effet sur la 

profondeur de carbonatation outil à montrer que pratiquement tous ces ajouts font augmenter la 

profondeur de carbonatation et diminuer la résistance à la compression.  
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Introduction 

Le choix des matériaux utilisés dans la confection des mortiers modifiés par la résine exige la 

connaissance de leurs diverses caractéristiques physiques, chimiques, minéralogiques, physico-

chimiques et mécaniques qui peuvent prédire la qualité de ces mortiers en fonction de leur 

utilisation. 

Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu, les caractéristiques des matériaux utilisés, suivies 

d'une présentation d'ensemble des formulations. En deuxième lieu, nous décrivons les différentes 

méthodes expérimentales utilisées pour les expériences des résistances mécaniques et de 

carbonatation des mortiers résineux modifiés. 

II-1 Matériaux utilisés 

Dans le but de mettre en évidence l’influence d’utilisation des additions minérales sur les propriétés 

des mortiers et bétons à l’état frais, à l’état durcis et sur la carbonatation, on a utilisé le ciment, les 

fillers calcaires (FC),la  pouzzolane naturelle (PN) et la fumée de silice (FS) et la résine . Le type de 

sable employé est un sable calcaire, en outre un super plastifiant a été ajouté. La caractérisation 

générale de ces matériaux est présentée en détails ci-dessous : 

II-1-1 Ciment  

Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous forme de poudre minérale s’hydratant en 

présence d’eau. Il forme une pâte qui fait prise et qui durcit progressivement à l’air. C’est le 

constituant fondamental des matériaux de construction (béton ou mortier) puisque c’est lui qui joue 

un rôle de cohésion des différents constituants. 

Le ciment utilisé appartient à la classe CEM I/42,5 provenant de l’usine BISKRIA (wilaya de 

Biskra), utilisé pour tout le mortier élaboré. La composition minéralogique potentielle du clinker est 

calculée selon la formule empirique de Bogue. Elle est contenue dans le tableau II.1 Ensuite, les 

propriétés physiques et mécaniques sont données dans les tableaux II.2 et II.3 respectivement. 

Tableau II.1: Composition minéralogique du ciment CEM I 42.5   

Composition minéralogique (%) 

C3S 62 

C2S 13 

C3A 1.5 

C4AF 17 
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Tableau II.2 : Caractéristiques physiques du ciment CEM I 42.5 

Désignation Mesures Garanties 

Surface spécifique Blaine 

(cm
2
/g) 

3420 (NA231) 

Début de prise (min) 180 (NA233) ≥60 min 

Expansion à chaud (min) 0.5 ≤10mm(NA232) 

Consistance (%) 25.7 (NA290) 

 

Tableau II.3: Propriétés mécaniques du ciment CEM I 42.5 

Caractéristiques mécaniques 

Résistance à la 

compression (MPa) 

(NA 234)  

2 jours ≥12.5 21 

28 jours 42.5   62.5 49.5 

 

II-1-2 Sable  

Dans le cadre de valorisation des matériaux locaux de la région de l’atlas saharien algérien, le sable 

calcaire concassé de fraction 0/5 mm provenant d’une carrière située au nord de la ville de Laghouat 

a été utilisé. Les caractéristiques physiques et la courbe granulométrique du sable sont présentées 

dans le tableau II.4 et  la figure II.1 respectivement. On a remarqué que le sable calcaire est 

moyennement grossier, à granulométrie continue et étalée et sa courbe granulométrique se situe à 

l’intérieur du fuseau normalisé. 

 

                                             

                                                      Figure II.1 : Courbe granulométrique du sable calcaire 
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                                            Tableau II.4 : Propriétés du sable calcaire 

Caractéristique Norme 
Valeur 

trouvée 

Masse volumique 

absolue (g/cm
3
) NF EN 

1097-6 

2.59  

Masse volumique 

apparente (g/cm3) 
1.49 

Equivalent de sable : 

ES(%) 

NF EN 

933-8 
66 

% des éléments <0.08 

mm 

NF EN 

933-1 
7.5 

Module de finesse : 

Mf 

NF EN 

12620 
3.21 

Coefficient 

d’absorption : WA 24 

(%) 

NF EN 

1097-6 
1.90 

 

II-1-3 Résine  

La résine utilisée nommée TEKWELD provenant de l’entreprise de TECKNACHEM, est une 

résine synthétique du type de Styrène-Butadiène (SBR) en solution aqueuse à haute densité, stable 

en milieu alcalin, spécialement conçue pour être additionné à l’eau de gâchage des mortiers, coulis 

de ciment ou de l’enduit. 

Les principales caractéristiques de la résine utilisée sont récapitulées dans le tableau II.5. 

Tableau II.5 : Caractéristiques de résine utilisée 

Etat physique Couleur Densité (g/cm³, à 20°C) pH (à 20°C) Extrait sec 

Liquide Blanc 1.04 ± 0,02 4± 1 26 %±2% 

  

II-1-4 Super plastifiant 

Dans cette étude, on a utilisé un super plastifiant haut réducteur d'eau de la troisième génération 

pour bétons prêts à l'emploi appelé SUPERIOR9WGcommercialise par la société TEKNACHEM 

située à Sidi Bel Abbes. 

Il est à base de poly-carboxylates de nouvelle génération qui permettent de réaliser des bétons très 

fluides avec des rapports E/C très réduits. Il est compatible avec tous les types de ciment Sa plage 
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normale d’utilisation est variée par la fiche technique entre 0.6% à 2% (en extrait sec) du poids de 

ciment. Il est sous forme liquide de couleur brune de 33% (±2%) d’extrait sec. Sa densité est de 

1.10 (±0.03),  son pH (à 20°C)  est de 5.5 (±1) il contient  d’une teneur en chlore inférieure à 0.1%. 

 

II-1-5 Eau 

L'eau qui a été utilisée pour le gâchage de mortier est une eau potable sans aucun traitement 

supplémentaire. 

II-2 Formulation des mortiers 

II-2-1Composition des mortiers 

Pour tous les mélanges, la composition des mortiers a été maintenue constante comme suit :  

Eau / Sable / Liant : 0,5/ 3/ 1. En plus, les essais préliminaires ont montré que l’incorporation des 

additions minérales dans les mélanges fait changer la maniabilité des mortiers élaborés. Donc, le 

super plastifiant a été ajouté aux mélanges afin d’ajuster une maniabilité constante d’obtenir aussi 

un travail comparable où le temps de l’écoulement est de l’ordre de 8±2 s pour tous les mélanges. Il 

est également utile de signaler que cette méthode permet aussi d’obtenir une hydratation similaire 

des liants. 

La composition d’un mortier consiste à fixer les pourcentages optimums de ses différents 

constituants afin d’assurer à la fois la maniabilité et la résistance désirées. Ohama et Bureau  Dans 

ce travail, la maniabilité est maintenue constante pour tous les mortiers. Les études antérieures ont 

montré que, Pour une même maniabilité, les résistances en flexion et en traction augmentent tandis 

que la résistance en compression reste identique à celle du mortier non adjuvanté. En revanche, si le 

rapport E/C est maintenu constant, les résistances diminuent [OHAMA ,1998 ; BUREAU, 2001].    

La quantité de la résine optimale a été choisie sur la base d’une étude de maniabilité et de résistance 

mécanique en faisant varier le rapport P/C (Polymère sur Ciment) de 0 à 10% par pas de 2.5%. 

Cette étude a permis d’optimiser le rapport P/C. 

A noter que dans ce travail, la quantité de résine est compte en extrait sec où cette résine utilisée 

comprend presque 74% d’eau. 

Ensuite, pour des raisons économiques et technologiques, une substitution partielle de ciment par 

les trois additions minérales a été faite. Le pourcentage de 30% de la quantité de ciment a été 

remplacé par des fillers calcaires, de la pouzzolane naturelle et de la fumée de silice. Le tableau 6 

présente les différentes compositions des liants. 
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Tableau II.6 : Composition des liants 

Compositions 

(%) 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

Ciment 100 
100 

(C+R) 

70 70 70 70 70 70 70 

Filler calcaire 0 0 30 0 0 15 15 0 10 

Pouzzolane 0 0 0 30 0 15 0 15 10 

Fumée de silice 0 0 0 0 30 0 15 15 10 

D’après ce tableau, il est utile de signaler que la composition M1 est un mortier de ciment ordinaire 

(sans résine), mais la composition M2 présente un mortier de ciment modifié par résine (sans ajouts 

minéraux). 

 

II-2-2 Elaboration des mortiers 

La préparation de mortier modifié par latex est habituellement réalisée de la même manière que 

celle du mortier de ciment  ordinaire, selon la norme japonaise industrielle (Japanese Industrial 

Standard JIS). Les matières premières, préalablement séchées, sont introduites dans un malaxeur. 

Un malaxage à sec du mélange constitué de sable, de ciment et des additions minérales pendant 2 

minutes. Puis on ajoute progressivement le mélange de 90% d’eau de gâchage et de résine et 

malaxer durant une minute. Ensuite, 10% d’eau et de super plastifiant ont été ajoutés au mélange et 

malaxer pendant 2 minutes. On remplit ensuite les moules 4x4x16 cm
3
 en trois couches 

d’épaisseurs égales qui seront compactées par vibration à l’aide d’une table vibrante. 

Immédiatement après le coulage, les éprouvettes ont été couvertes d’un film plastique pour éviter 

l’évaporation de l’eau et elles seront stockées dans les conditions normales du laboratoire (23±2°C 

et 50± 10% RH). Enfin, les éprouvettes seront démoulées après 24 heures. 
 

 

 

II-3 Essais réalisés 

II-3-1 Maniabilité 

L’essai d’écoulement effectué selon la norme [NF P18-452] est choisi pour l’étude de la maniabilité 

du mortier à l’état frais. Le temps d’écoulement est mesuré à l’aide d’un maniabilimètre à mortier 

type B de dimensions (180x90x90mm
3
) disponible au niveau du laboratoire de génie civil de 
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l’université de Laghouat. Il s’agit du temps nécessaire au volume du mélange frais pour atteindre un 

trait repère tracé sur le maniabilimètre sous l’effet des vibrations entrainées par un moteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Maniabilimètre type B 

 

 

 

 

Figure II.3 : Essai de maniabilité 

II-3-2 Confection des éprouvettes 

Toutes les formulations des mortiers modifiés de résine étudiées ont été confectionnés suivant le 

même mode opératoire, avec des moyens matériels identiques et coulés dans les mêmes géométries 

de moules dans des conditions similaires. 

Les éprouvettes préparées dans cette étude sont de formes prismatiques (4x4x16 cm
3
) pour la 

détermination de la résistance à la flexion à raison de trois éprouvettes par essai. Les 06 demi-

éprouvettes issues d’essai de traction sont utilisées pour la mesure de la résistance à la compression 

selon des prismes (4x4x8cm
3
). 

Les moules utilisés ont été lubrifiés, remplis de mortier et compactés mécaniquement à l'aide de 

table vibrante afin d'avoir un mortier bien compact avec moins de vide. 
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Après la mise en œuvre, les moules  sont couverts par du plastique jusqu'au démoulage qui aura lieu 

24 heures après le coulage du mortier. 

Figure II.4 : Confection des éprouvettes 

II-3-3 Mode de cure 

Les éprouvettes de mortier sont conservées dans leur moule en salle humide ((20±2°C, 80% HR) 

durant 6 jours. Elles subissent ensuite une cure sèche au sein du laboratoire de recherche de génie 

civil d’université de Laghouat (20±2°C) jusqu’à échéances de 3, 7, 28 jours (jours de l’essai). 

En effet, Les travaux précédents ont montrent que la cure  s’avère le meilleur moyen de cure pour 

améliorer les résistances mécaniques [OHAMA, 1998]. 

 

 

Figure II.5: Conservation des échantillons 
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II-3-4 Absorbation par immersion 

Pour déterminer l’absorbation d’eau, les échantillons sont été séchés dans une étuve à 105 c° durant 

4 jours, après séchages  on pèse les éprouvettes, sur Ms échantillon de l’état sec. Ensuite, on 

immerge  les échantillons dans l’eau robinet  pendant 24 heures. 

Après 24 heures, on les pèse sur Mh (poids à l’état sature) [NF P 18-554]. 

 

                                             Ab =
        

  
 

Avec : 

Ab : coefficient d’absorption [%]. 

Ms : masse de l’échantillon sec après passage à l’étuve à 105°C [g]. 

Mh: masse de l’échantillon imbibé à surface sèche [g]. 

            

 

       Figure II.6 : Montage expérimental utilisé dans l'essai d'absorption par immersion 

II-4 Résistances mécaniques 

II-4-1 Essai de rupture par flexion 

Les éprouvettes de mortier subissent un essai de traction par flexion suivi d’un essai de compression 

aux âges de 3, 7et 28 jours.  

L’essai de traction par flexion à trois points est effectué sur les prismes 4x4x16 cm
3
 [EN 196-

1.2006] Le dispositif permettant la réalisation de l’essai est schématisé ci-dessous (Figures II-7, II-

8). Il s’agit d’une machine de traction universelle. La vitesse de chargement a été réglée à 5kg/s 

jusqu’à la rupture selon la norme [NF P 18-406].  
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Figure II.7: Dispositif expérimental de mesure des résistances à la traction par  flexion 

 

Figure II.8 : Schéma du dispositif de charge en flexion pour les éprouvettes de mortiers 

Si F est la charge de rupture en Newton, la résistance à la traction par flexion est donnée par 

l’expression : 

 

Avec 

l = distance entre axes des appuis = 100 mm,  

b = arrête de l’éprouvette = 40 mm. 

F=  charge de rupture (N) 
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II-4-2 Essai de rupture par compression 

Cet essai est régi suivant la norme [EN 196-1 , 2006], exécuté avec la même presse, sur les demi-

éprouvettes provenant de l’essai précédent. Chaque demi-prisme est mis entre deux plaques de 

métal dur puis testé en compression sur ses faces latérales (de moulage) de section de4 x4cm
2
. Le 

demi-prisme est placé entre elles de manière que son extrémité intacte dépasse d'environ 1cm. Le 

dispositif de cet essai est présenté par la figure II-9. 

Le comportement mécanique de tous les mortiers a été étudié en flexion simple (3 points) et en 

compression uni axiale sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16cm
3
. 

Les six demi-éprouvettes obtenus après rupture en flexion sont alors soumis à une compression uni 

axiale sur le bâti de compression d'une presse de marque «Controles » à double quadrant ayant une 

capacité maximale. 

La charge appliquée sur une face carrée de l’éprouvette (S = 4x4 cm²) doit croître d’une manière 

graduelle avec une vitesse de chargement de 240 kg/s jusqu’à rupture. La résistance à la 

compression est donnée par la relation :  

 

FC: charge de rupture (Newton),  

S : surface de section carrée (4 x 4 cm
2
). 
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Figure II.9: Dispositif de l’essai de compression 

II-5  compagne expérimentale 

 II-5-1Essai de carbonatation 

L’objectif de l’essai est de caractériser le comportement d’échantillons de mortier vis-à-vis  la 

carbonatation. L’essai consiste à suivre l’évolution de l’épaisseur carbonatée d’échantillons de 

mortiers conservés dans une atmosphère riche en dioxyde de carbone. Il a été effectué dans notre 

cas sur des échantillons moulés mais peut aussi être appliqué à des échantillons carottés de bétons, 

ainsi qu’à des mortiers et pâtes de ciment durcis [AFPC-AFREM ,1997]. 

Les échantillons testés sont des mortiers normaux de forme prismatique (40x40x160) mis en œuvre 

suivant la norme [NF EN 196-1  ,2006]. La dimension des éprouvettes choisie respecte celle qui est 

donnée par les recommandations françaises [AFPC-AFREM9197]. Pour chaque composition de 

mortier, trois échantillons subissent l’essai de carbonatation accéléré. La procédure de 

reconditionnement est la suivante : 

• Les éprouvettes sont conservées après démoulage dans une ambiance humide (humidité relative. 

Supérieure à 95±5%) pendant 45 jours pour toutes les compositions de mortier étudiées. 

• Avant le démarrage de l’essai de carbonatation accéléré, les échantillons sont placés durant 

48heures dans une étuve ventilée réglée à une température de 40 ± 2°C (pour favoriser la 

carbonatation).  

Les échantillons sont alors pesés puis disposés dans l’enceinte de carbonatation (espacés de 2 cm). 

L’enceinte de carbonatation accélérée au sein du laboratoire de Génie Civil de l’université de 

LAGHOUAT (figure II.10) est régulée en humidité relative (65±5%) et en dioxyde de carbone 

(50%volumique). 
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 Les échéances de mesure de l’épaisseur de mortier carbonaté sont de 7, 14 et 28 jours et même au-

delà si possible (jusqu’à carbonatation totale des échantillons). A chaque échéance, les échantillons 

sont retirés de l’enceinte et les épaisseurs de mortier carbonaté sont mesurées.  

Un morceau de mortier (épaisseur 4 ± 1 cm) est prélevé sur chaque éprouvette par fracturation par 

fendage. Les corps d’épreuve résiduels sont ensuite replacés immédiatement dans l’enceinte. 

 

Figure II-10 :Schéma et photographie de l’enceinte de carbonatation accélérée 

Les mesures de l’épaisseur de mortier carbonaté sont réalisées après humidification des surfaces et 

pulvérisation d’une solution de phénolphtaléine. Cette dernière révèle l’interface entre la zone saine 

et la zone carbonatée. Les mesures correspondent aux distances (en mm) entre la surface externe du 

mortier et le front de coloration, en dehors de zones particulières (coins et interfaces pâte-granulat) 

[AFPC-AFREM, 1997], Les profondeurs de carbonatation ont été relevées périodiquement jusqu’à 

carbonatation totale des échantillons, en pulvérisant une solution de phénophtaléine. Un vidéo 

microscope est utilisé pour la mesure de la profondeur de carbonatation. Il est équipé d’une caméra 

et d’un objectif autorisant divers grossissement. Ce système optique est en interface avec un 

logiciel, Videomet, qui permet de traiter les images et notamment de mesurer des distances après 

avoir pris soin d’étalonner le dispositif. Pour chaque échantillon, l’épaisseur dégradée retenue est la 

moyenne d’au moins vingt mesures. 

-Essai de carbonatation accélérée 

Il s’agit de la détermination de la profondeur de la zone du mortier de peau carbonatée pour les 

différents mortiers (M1, M2, M3,   M4, M5, M6, M7, M8, M9)  à l’âge 7, 14 et 28 jours. 

Durée de l’essai  28 jours de conservation, les échantillons de mortiers sont placés dans une 

enceinte hermétique (Figure II.11). 
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Figure II.11 : Enceinte de carbonatation 

-Principe de l’essai  

L’essai consiste à suivre l’évolution de l’épaisseur de mortier carbonaté dans mortiers conservés 

dans une atmosphère riche en dioxyde de carbone à une humidité relative de 65%. 

La chambre de carbonatation est composée d’un système d’alimentation en mélange gazeux (50% 

de CO2 et 50% d’air) AFREM. 

Selon les recommandations AFREM , et avant le démarrage de l’essai de carbonatation accélérée , 

les échantillons qui ont subi une cure en ambiance humide (dans l’eau ) pendant 28 jours seront 

soumis à une phase de pré-conditionnement .Cette phase se compose d’une phase où les 

échantillons sont saturés en eau pour la détermination la masse volumique apparente et de la teneur 

en eau , suivie d’une seconde phase ou elles sont placés dans une étuve réglée a une température de 

40± 2 °C pendant deux jours . 

Les deux faces carrés de chaque échantillons sont recouverte de papier aluminium adhésif afin 

d’orienter la diffusion du CO2  (figure II.12) les échantillons sont ensuite pesés avant démarrage de 

l’essai 
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Figure II.12 : Préparation des échantillons pour l’essai de carbonatation (1
er

 étape) 

Les échantillons sont ensuite mis dans l’enceinte, le gaz carbonique CO2 est injecté à 50% avec le 

même volume d’air à une humidité relative toujours maintenue à 60± 5%, avec une température de 

20± 2 °C, espacés de 2 cm l’un de l’autre. Les échantillons testes sont retirés de l’enceinte après 

(7,14et 28 jours) et sont pesés. 

Pour la mesure des épaisseurs de mortier carbonaté, les échantillons sont fendus en deux et la 

lecture se fait immédiatement à l’aide d’un indicateur appelé, la phénolphtaléine qui est aussi 

préconisé par le mode opératoire de la norme [NF P18-458]. Il colore de mortier non carbonaté en 

rose tandis que le béton carbonaté ne change pas de couleur. 

Après quelque minute de la pulvérisation de la solution de phénolphtaléine sur une fracture fraiche, 

et pour chaque face, la profondeur de carbonatation est mesurée selon le mode opératoire AFREM, 

à l’aide d’une règle graduée en millimètres. 

Figure II.13 : Mise en évidence de l’épaisseur carbonatée par la solution de phénolphtaléine 
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Les mesures correspondent aux distances en millimètres entre la surface externe de mortier et le 

front de coloration, en dehors des coins et lorsque le front de carbonatation passe par une 

interface granulat-matrice, sont concernées les granulats dont le D˃3 mm. 

Cinq mesures sont faites pour chaque face. Nous retenons comme résultat la moyenne 

arithmétique des épaisseurs mesurées à savoir : 

 L’épaisseur la plus faible. 

 L’épaisseur la plus importante. 

 La moyenne relative aux trois épaisseurs intermédiaires.  

 

            Figure II.14 : Principe de mesure l’épaisseur carbonatée sur l’échantillon 

Pour l’essai de carbonatation accélérée on  a utilisé des échantillons de béton de dimensions de  

(4×4×16 cm
3 

) pour chaque composition. 

L’enceinte de carbonatation accélérée qui se trouve au laboratoire de génie civil est dotée des 

indicateurs de température et du gaz, par contre l’humidité à l’intérieur  pourra être contrôlée à 

l’aide d’un hygromètre (figure II.15). 
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Figure II.15: Enceinte de la carbonatation accélérée 

II-6 Conclusion   

Ce chapitre est divisé en trois parties: une première partie consacrée à la caractérisation des 

matériaux de base (ciment, résine, sable calcaire, fillers calcaires, fumée de silice, pouzzolane 

naturelle, super plastifiant et eau de gâchage) et une deuxième partie consacrée à la présentation des 

techniques expérimentales utilisées pour la caractérisation des mortiers résineux. Elle a également 

été  consacrée à l'optimisation de la formulation de ce type de mortier.  

L'étape suivante comprend aussi une présentation des méthodes expérimentales utilisées à savoir la 

méthode de formulation du béton et l’essai de carbonatation accélérée et ses différentes étapes. 

A partir des résultats obtenus, on a fait varier le pourcentage des additions minérales en 

remplacement du ciment. On a confectionné des échantillons (4×4×16 cm
3
) pour l’essai de 

carbonatation accélérée et l’essai de résistance à la compression et traction par flexion.  
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Introduction 

Dans ce chapitre, on présente les résultats de l'étude expérimentale réalisée sur les différents 

mortiers élaborés. Une discussion de ces résultats est aussi donnée. 

Nous abordons tout d'abord l'étude de l’influence de l’ajout de résine sur le comportement 

physico- mécanique des mortiers résineux modifiés , à savoir la résistance à la compression, à la 

traction par flexion et l’absorption par immersion où on fait une optimisation du rapport P/C , 

puis nous étudions l’effet de substitution partielle du ciment par des additions minérales sur les 

propriétés mécaniques des mortiers résineux modifiés. Enfin, on étudie l'action de carbonatation 

accélérée sur les caractéristiques physico- mécaniques des mortiers élaborés. 

III-1Effet de l’ajout de résine 

Tableau III.1 : Composition des différents mortiers résineux 

Désignation 

des mortiers 
Ciment (g) Sable (g) P/C (%) E/C Sp (g) 

M1 450 1350 0 0.45 1.3 

M2 450 1350 2.5 0.45 0.9 

M3 450 1350 5 0.45 0 

M4 450 1350 7.5 0.37 0 

M5 450 1350 10 0.34 0 

Sp : super plastifiant. 

P=R : polymère=résine.  

III-1-1  Maniabilité 

 

Figure III.1: Effet de l’ajout de résine sur la maniabilité des mortiers résineux modifiés 
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La substitution massique simultanée du ciment par la résine engendre une variation de la 

maniabilité  du mélange caractérisée par l’écoulement des mortiers à l’état frais. Les essais 

réalisés, permettant de mesurer le temps d’écoulement au maniabilimètre de mortier type «B». 

Les résultats de l’évolution de la maniabilité à l’état frais des mortiers étudiés en fonction de 

taux de substitution partielle de matrice cimentaire par une matrice polymérique sont représentés 

sur la figure III.1.  

Nous constatons également que les comportements de tous les mélanges sont proches les uns des 

autres où le temps d’écoulement de ces mélanges varie de 12.03 à 8.20s. Enfin, l’ajout du 

polymère améliore la maniabilité du mélange où le mortier nécessite alors moins d’eau pour une 

même consistance.  

III-1-2  Absorption d’eau par immersion  

Tableau III.2 : Coefficients  d’absorption des mortiers préparés 

Désignation des mélanges Coefficient d’absorption  (%) 

M1 9.24 

M2 7.16 

M3 6.03 

M4 5.58 

M5 4.41 

 

 

Figure III.2 : Coefficient d’absorption par immersion des mortiers (28 jours)  
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D’après le tableau III.2 et la Figure III.2, on constate que l’ajout de résine est très avantageux, 

car il donne le coefficient d’absorption  faible par rapport à celui du mortier cimentaire classique. 

Ceci peut être expliqué par le remplissage des pores de mortier par les polymères ou bien  les 

pores peuvent être scellés avec un film continu de polymère. Ceci dépend de la nature du 

polymère et du rapport P/C.  

En outre, les résultats montrent aussi que l'introduction d’additions minérales conduit à une 

diminution de l'absorption d’eau et donc la porosité, cela est dû à la réduction de la quantité d'eau 

de gâchage. Pour cela, le mortier M5 présente une faible valeur d'absorption qui est égale à 

4.4%, c'est-à-dire une porosité non accentuée. Donc, ces résultats montrent bien l’efficacité de 

l’ajout de résine sur l’absorption d’eau des mortiers élaborés. 

III-1-3  Résistances à la traction par flexion 

III-1-3-1  Résistances à 3 jours 

                 

Figure III.3 : Influence de résine sur  la résistance à la traction par flexion des mortiers à 3jours 

La figure III.3 indique la résistance  à la traction par flexion des différents mortiers à 3jours. 

D’après cette figure, on remarque que  la résistance du mortier M1 (mortier de référence sans 

polymère) à l’âge de 3 jours est la plus élevée, elle est de l’ordre de 7.13MPa en comparaison 

avec celle des mortiers  modifiés par la résine. La résistance du mortier M2 est de 4.89MPa, 

cette résistance est meilleure que celle des autres mortiers résineux modifiés. M4 et  M3 

présentent  des résistances proches les unes des autres qui sont respectivement de 2.92MPa et 

3.01 MPa. La résistance la plus faible est du mortier M4. 
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III-1-3-2 Résistances à 7 jours 

  

Figure III.4 : Influence de résine sur  la résistance à la traction par flexion des mortiers à 7jours 

D’après la figure III.4, les résultats obtenus montrent que la résistance à la traction par flexion à 

l’âge de 7 jours .Le mortier M1 (mortier de ciment ordinaire) montre toujours la résistance la 

plus élevée dont la valeur est égale 7.55 MPa, la résistance du mortier M2 est égale à 6.4 MPa. 

Les autres mortiers M5, M4 et M3 présentent des résistances proches les unes des autres qui sont 

respectivement 5.25, 5.35 et  5.65 MPa. 

III-1-3-3 Résistances à 28 jours 

 

Figure III.5: Influence de la  résine sur  la résistance à la traction par flexion des mortiers à 28 

jours 
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M2, M5 et M4 présentent des résistances proches les  unes des autres qui sont  respectivement 

de 7.57, 7.44 et 7.54  MPa. 

La résistance la plus faible est celle du mortier M3, sa valeur est égale à 5.86MPa. Donc, on peut 

dire que, pour une même maniabilité, le taux de résine améliore les résistances en traction. 

 

Figure III.6 : Evolution de la résistance à la traction par flexion en fonction de l’âge pour les 

différents mortiers 

On constate d'après ces résultats obtenus que, quel que soit le rapport P/C, la résistance à la 

traction évolue positivement avec le temps. Notons aussi, que la résistance du mortier témoin 
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mortiers modifiés de résine à 28 jours. En outre, à 28 jours, le mortier contenant 2.5% de résine 
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la résistance à la traction ou à la flexion augmente avec l’augmentation du taux de polymère 
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étude [BUREAU 2001 ; PASCAL 2002].  
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En général, ces augmentations peuvent être expliquées par l'amélioration globale de la liaison 
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compression et une continuité des valeurs de résistances en flexion, ils l’associent donc à la 

bonne résistance en traction des films de polymère [JENNI , 2005 ; ZHONG ,2002]. Toutefois, 

ils ont montré que la présence du film n'est pas nécessaire à l'amélioration des propriétés 

mécaniques si le latex utilisé est apte à former des complexes avec les minéraux du ciment où la 

nature et la stabilité de certains hydrates sont modifiées, par exemple l’ettringite formée est plus 

stable. 

III-1-4  Résistances à la compression 

III-1-4-1 Résistances à 3 jours 

 

Figure III.7 : Influence de la résine sur  la résistance à la compression des mortiers à 3jours 

La figure III.7 montre que la résistance à la compression à l’âge de 3 jours des différents 

mortiers. On remarque que la résistance de mortier témoin M1 est la plus élevée, elle est de 

l’ordre de 17.29 MPa en comparaison avec celle des mortiers  modifiés par la résine. La 

résistance du mortier M2, M4 et M5 sont de l’ordre de 9.39, 8.85 et 9.10 MPa respectivement. 

Le mortier M3 présente la faible résistance qui  est de l’ordre de 7.49 MPa.  
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III-1-4-2 Résistances à 7 jours 

 

Figure III.8 : Influence de la résine sur  la résistance à la compression des mortiers à 7 jours 

La figure III.8 représente la résistance  à la compression à l’âge de  7 jours. On a constaté que la 

résine influe sur la  résistance des mortiers et la résistance la plus élevée est celle de mortier M1 

où elle dépasse  la valeur de 20 MPa. Par contre, la résistance la plus faible est celle du mortier 

M3, sa valeur est de l’ordre de 8.24MPa. 

III-1-4-3 Résistances à 28 jours 

 

Figure III.9 : Influence de la résine sur  la résistance à la compression des mortiers à 28 jours 

On constate d’après la figure III.9 Il est nettement clair selon les résultats trouvés que le mortier 

contenant 2.5% de résine possède une meilleure résistance à la compression que celle de tous les 

mortiers modifiés par la résine à 28 jours.  

la résistance du mortier témoin M1 reste la plus élevée, par contre, la résistance des autres 

mortiers augmente en fonction du temps mais de la même manière qu’à l’âge de 3 et 7 jours. 
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Figure III.10 : Evolution de la résistance à la compression des mortiers en fonction de l’âge  

On constate d’après la figure III.10 que la résistance à la compression de tous les mortiers croit 

avec le temps, tandis qu’à l’âge de 28 jours. 

la résistance en compression du mortier de contrôle est plus élevée que celle des autres mortiers. 

Ceci confirme les résultats de plusieurs chercheurs qui ont travaillé depuis plusieurs années dans 

ce domaine et qui ont montré que l’addition de polymère a un effet néfaste sur la résistance à la 

compression des mortiers, où cette résistance reste identique à celle du mortier non adjuvanté  

[MIRZA ,2002]. En outre, il a été noté que la résistance à la compression diminue rapidement 

quand le rapport P/C augmente quel que soit l’âge des éprouvettes des mortiers testés (3, 7 et 28 

jours) ; cela est dû à la réduction de la partie cimentaire, dans les matériaux hybrides, ce qui est 

une partie indispensable et responsable de l'amélioration de la résistance à la compression.  
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III-2 Effet des additions minérales 

Tableau III.3 : Composition des liants 

Compositions 

(%) 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

P/C  0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Ciment 100 100 70 70 70 70 70 70 70 

Filler calcaire 0 0 30 0 0 15 15 0 10 

Pouzzolane 0 0 0 0 30 15 15 15 10 

Fumée de silice 0 0 0 30      0 0 0 15 10 

III-2-1  Maniabilité 

 

Figure III.11 : Variation du temps d’écoulement en fonction de la composition des mortiers 

élaborés 

La maniabilité des mortiers a été testée à l’aide du maniabilimètre LCL (type B) à mortier, 

conformément à la norme [NFP 18-437]. Cette grandeur est caractérisée par la mesure du temps 

d’écoulement qui est d’autant plus grand que la consistance du mortier est épaisse. D’autre part,  

on note que toutes les valeurs du temps d’écoulement sont dans l’intervalle de 6 à 12s. 
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résineux modifié M3 présente un temps minimal par rapport à celle du mortier M4 qui présente 

un temps maximal égale à 12.2s. 

On constate l’effet bénéfique du filler calcaire sur le plan de maniabilité, comme il a été observé  

pour le mortier M3,  cela est dû à l’effet de dilution engendrée par les fillers calcaires et la 

diminution de la viscosité des mortiers d’une manière considérable.  

III-2-2 Résistances à la traction par flexion  

III-2-2 -1  Résistances à 3 jours 

 

Figure III.12 : Résistance à la traction par flexion  des mortiers à 3jours 

La figure III.12 se présente la résistance à la traction par flexion des différents mortiers. On 

remarque que la résistance du mortier M1 (mortier de référence sans addition et sans polymère) à 

l’âge de 3 jours est  la plus élevée, elle est de l’ordre de 7.13MPa en comparaison avec celle  des 

mortiers modifiés de résine. La résistance de mortier M6 (15% FS et 15% FC) est de 4.93MPa 

est la meilleure résistance. 

D’autre part, les résistances des mortiers M5, M4 sont de 2.42 MPa et 2.44 MPa respectivement. 

La résistance la plus faible est du mortier M7 (15% FC  et 15% PN) et sa valeur est égale à 

1.31MPa. 
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III-2-2-2 Résistances à 7 jours 

 

Figure III.13: Résistance à la traction par flexion des mortiers à 7jours 

La figure III.13 montre  la résistance à la traction par flexion à l’âge de 7 jours ,Le mortier de 

ciment ordinaire M1 montre  la résistance la plus élevée dont la valeur est 7.55 MPa. Les valeurs  

des résistances du mortier résineux modifié sans ajouts minéraux M2 est égale 6.4MPa, du 

mortier M6 (15% FC et 15% FS) et du mortier M3 (30 % FC) sont égales à 4.06MPa, 3 MPa 

respectivement. Tandis que les autres mortiers M8, M9, M5 et M4 donnent des résistances  

proches les unes des autres dont les valeurs sont égales à 3.2, 3.35 ,6.75 et 3.8 MPa 

respectivement. La résistance la plus faible est celle du mortier M7 (15% PN et 15% FC) et sa 

valeur est égale à 1.66 MPa. 

III-2-2-3  Résistances à 28 jours 

 

Figure III.14 : Résistance à la  traction par flexion  des mortiers à 28jours 
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On montre d’après la figure III.14 que la résistance à la traction évolue positivement avec le 

temps comme le rapport  P/C est constant, aussi que la résistance du mortier du M5 qui contient 

30% de pouzzolane naturelle devient  la plus élevée, sa valeur est de 9.10 MPa, car le PN  a un 

effet bénéfique surtout à long terme. Le mortier M6 (15% FC et 15% FS) la résistance est égale 

8.94 MPa. On remarque  que les mortiers de contrôle M1 et M2 présentent des résistances de 

7.96MPa  et 7.57 MPa. Donc, on peut dire que les additions minérales sont avantageuses  pour la 

résistance des mortiers résineux modifiés à long terme.  

D’autre part, les résistances des mortiers M8, M7, M4 et M3 sont de 7.98, 8.65, 8.27 et 7.60 (en 

MPa) respectivement. La résistance la plus faible est du mortier M9 et sa valeur égale 7.05 MPa. 

                      

Figure III.15 : Evolution de la résistance à la traction par flexion  en fonction de l’âge pour les 

différents mortiers 

D’après la figure III.15 les résultats obtenus indiquent que la résistance à la traction par flexion 

croit avec le temps pour tous les mortiers 

La resistance de mortie M1et M2  reste la plus élevée à 3 et 7 jours en comparaison avec les 

mortiers modifiés de résine contenant des additions minérales, Dans cette étude, nous avons 

remarqué que l’incorporation des ajouts minéraux tels que PN, FC et FS est bénéfique   sur la 

résistance à la traction. 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3 7 28

R
ès

is
ta

n
ce

 a
 la

 t
ra

ct
io

n
 p

ar
 f

le
xi

o
n

 

(M
P

a)
 

Âge(jours) 

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9



chapitreIII : Résultats et analyse 

 

 70 

III-2- 3 Résistances à la compression 

II-2-3-1  Résistances à 3 jours 

 

Figure III.16 : Résistance à la compression des mortiers à 3jours 

 D’après La figure III.16, la résistance du mortier M4 (30% FS) est la plus élevée  et elle est de 

l’ordre de 20.04 MPa en comparaison à celles des autres mortiers. D’autre part, les valeurs de 

résistances  à la compression des mortiers M7, M8 et M3 sont 10.73 ,16.1et 15.51 MPa 

respectivement.  La résistance la plus faible est du mortier M2 et sa valeur égale à 9.39 MPa.  

III-2-3-2  Résistances à 7 jours 

 

Figure III.17 : Résistance à la compression des mortiers à 7jours 

La figure III.17  représente la résistance à la compression de chaque mortier. La résistance la 

plus élevée est celle du mortier M4 (30% FS) qui est de 24.30MPa. Par contre, le mortier M5 

(30% PN) et le mortier M3 (30% FC) donnent des résistances égales à 22.24 MPa et 21.95MPa 

Le mortier M9 présente la faible résistance qui égale à 9.56MPa. 
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III-2-3-3 Résistances à 28  jours 

 

Figure III.18 : Résistance à la compression des mortiers à 28jours 

On remarque d’après la figure III.18, que la résistance à la compression de tous les mortiers s’est 

accrue en fonction du temps, mais ce n’est pas de la même manière. En plus, il y’a des mortiers 

qui marquent une nette augmentation comme le mortier M4 où sa résistance à la compression 

atteint 40.35MPa et M5  (30% PN)  est égale 39.21MPa qui ont enregistré les meilleures 

résistances à la compression à long terme, par contre, la résistance du mortier M9  reste  la plus 

faible. 

                    

Figure III.19 : Evolution de la résistance à la compression en fonction de l’âge pour les 

différents mortiers 

On  peut conclue d’après  la figure III.19 que les additions minérales sont avantageuses pour les 

mortiers résineux modifiés et elles présentent les meilleures résistances mécaniques que ce soit à 

court ou à long terme, il y’a des mortiers qui marquent une nette augmentation comme le mortier 

M4, par contre le mortier M9 reste la plus faible. 
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III-3 Effet des additions minérales sur la carbonatation accélérée 

III-3-1  Evolution de la masse des échantillons dans l’enceinte de 

carbonatation 

Tableau III.4: Résultats de la masse d’échantillons pour les différents mortiers, après la 

carbonatation 

Age (jours) 
Masse des mortiers  (g) 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

7 450 440.3 535.5 459.5 480.4 542.2 490.2 468.9 581.1 

14 452.2 442.1 539.5 460.3 482.9 544 500.5 469.03 582.3 

28 456.5 445.6 540.8 466.9 484.7 558 523.5 470.85 588 

Le tableau III.4 montre les résultats de l’évolution de la masse d’échantillons pour les différents 

mortiers après 7,14 et 28 jours d’exposition au CO2 dans l’enceinte de carbonatation. 

               

Figure III.20 : Gain de masse des échantillons pour les différents mortiers en fonction de la 

durée d’exposition au CO2 

D’après  la figure III.20, on remarque que la carbonatation fait augmenter  la masse des 

échantillons en fonction de la substitution de ciment par les additions minérales et la masse des 

échantillons augmentent encore avec la durée d’exposition. 
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 Cette augmentation est principalement due  aux changements de la microstructure 

(remplacement de la portlandite par la calcite). 

III-3-2 Evolution de la profondeur de carbonatation  

La grandeur issue de l’essai de carbonatation accéléré est la profondeur carbonatée, elle est 

déterminée, selon le mode opératoire [AFPC-AFREM ,1997], par une méthode colorimétrique, 

sur la section des éprouvettes (4×4×16 cm
3
) coupées en deux, à l’échéance de 7,14 et 28 jours 

d’exposition. 

Tableau III.5 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons du mortier M1 

(jours) Eprouvettes Face 
Profondeur 

(mm) 

Pr 

max 

(mm) 

Pr 

min 

(mm) 

Pr 

moy(3 

distance) 

(mm) 

Pr 

moy 

total 

(mm) 

7 j 1 

1 0 0 0 0 

0 
2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 

14j 1 

1 0 0 0 0 

0 
2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 

28j 1 

1 3-9-4-2-3 9 2 3.3 

0.9 
2 1-2-0-0-0 2 0 0.3 

3 0-0-0-0-0 0 0 0 

4 1-0-0-0-0 1 0 0 

 

Tableau III.6 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons du mortier M2 

(jours) Eprouvettes Face 
Profondeur 

(mm) 

Pr 

max 

(mm) 

Pr 

min 

(mm) 

Pr 

moy(3 

distance) 

(mm) 

Pr 

moy 

total 

(mm) 

7 j 2 
1 0 0 0 0 

0 
2 0 0 0 0 
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3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 

14j 2 

1 0 0 0 0 

0 
2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 

28j 2 

1 0 0 0 0 

0 
2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 

 

Tableau III.6 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons du mortier M3 

 

(jours) Eprouvettes Face 
Profondeur 

(mm) 

Pr 

max 

(mm) 

Pr 

min 

(mm) 

Pr 

moy(3 

distance) 

(mm) 

Pr 

moy 

total 

(mm) 

7 j 3 

1 40-10-6-5-34 40 5 16 

11.7 
2 40-9-8-10-5 40 5 9 

3 40-13-8-10-17 40 8 13.3 

4 10-9-6-7-40 40 6 8.6 

14j 3 

1 40-91-10-15-1 40 1 9..1 

95.11 
2 40-19-13-18-40 40 19 23.6 

3 12-40-13-11-93 40 12 9. 

4 40-20-8-15-91 40 8 98 

28j 3 

1 40-00-1.-91-9 40 1 91.3 

91.03 
2 40-10-15-18-.0 40 10 0..33 

3 40-10-13-15-14 40 10 9. 

4 40-9.-13-10-.0 40 90 00.3 
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Tableau III.7 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons du mortier M4 

 (jours) Eprouvettes Face 
Profondeur 

(mm) 

Pr 

max 

(mm) 

Pr 

min 

(mm) 

Pr 

moy(3 

distance) 

(mm) 

Pr 

moy 

total 

(mm) 

7 j 4 

1 0 0 0 0 

0.15 
2 5-2-1-0-0 5 1 0.6 

3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 

14j 4 

1 0 0 0 0 

0..9 
2 5-7-0-0-0 7 0 9.1 

3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 

28j 4 

1 9-0-9-1-00 0 20 1 6 

9.1 
2 1-3-2-1-1 3 9 9.33 

3 1-0-0-0-0 9 0 0 

4 2-1-0-1-0 2 1 0.3 

Tableau III.8 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons du mortier M5 

(jours) Eprouvettes Face 
Profondeur 

(mm) 

Pr 

max 

(mm) 

Pr 

min 

(mm) 

Pr 

moy(3 

distance) 

(mm) 

Pr moy total 

(mm) 

7 j 5 

1 1-3-4-2-5 5 1 3 

2.9 
2 5-2-2-4-3 5 2 3 

3 6-2-3-1-2 6 1 2.3 

4 3-5-4-3-2 5 2 3.3 

14j 5 

1 6-7-5-8-4 8 4 6 

6.86 
2 5-7-7.5-6.5-8 8 5 7 

3 5.5-7-6.5-8.5-7 8.5 5.5 6.83 

4 7-6-8-8-6.5 8 6 7.61 

28j 5 1 
11-12.5-14-15-

12 
15 11 12.8 12.6 
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2 
-11-15-14.5-

13-11.5 
15 11.5 12.8 

3 
14-13-12-11.5-

12 
14 11.5 12.3 

4 
14.5-11-12-13-

12.5 
14.5 11 12.5 

Tableau III.9 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons du mortier M6 

(jours) Eprouvettes Face 
Profondeur 

(mm) 

Pr 

max 

(mm) 

Pr 

min 

(mm) 

Pr 

moy(3 

distance) 

(mm) 

Pr moy total 

(mm) 

7 j 6 

1 4-5-3-5-6 6 3 4.6 

4.7 
2 2-3-3-5-6 6 2 3.6 

3 6-3-6-4-3 6 3 4.3 

4 6-6-7-5-8 8 5 6.3 

14j 6 

1 40-40-12-15-40 40 12 31.6 

25.62 
2 40-16-15-17-40 40 15 24.3 

3 40-40-10-12-15 40 10 22.3 

4 40-16-15-17-40 40 15 24.3 

Tableau III.10 : Profondeur   de carbonatation pour les échantillons du mortier M7 

(jours) Eprouvettes Face Profondeur 

(mm) 

Pr 

max 

(mm) 

Pr 

min 

(mm) 

Pr 

moy(3 

distance) 

(mm) 

Pr moy total 

(mm) 

7 j 7 1 6-7-5-8-4 8 4 6 6.86 

2 5-7-7.5-6.5-8 8 5 7 

3 5.5-7-6.5-8.5-7 8.5 5.5 6.83 

4 7-6-8-8-6.5 8 6 7.61 

14j 7 1 11-12.5-14-15-

12 

15 11 12.8 12.6 

2 -11-15-14.5-

13-11.5 

15 11.5 12.8 

3 14-13-12-11.5- 14 11.5 12.3 
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12 

4 14.5-11-12-13-

12.5 

14.5 11 12.5 

28j 7 1 40-91-10-11-1 40 1 13.3 16.75 

2 40-19-13-16-40 40 19 23 

3 12-40-13-13-93 40 12 13 

4 40-20-8-12-91 40 8 17 

Tableau III.11 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons du mortier M8 

(jours) Eprouvettes Face Profondeur 

(mm) 

Pr 

max 

(mm) 

Pr 

min 

(mm) 

Pr 

moy(3 

distance 

(mm) 

Pr moy total 

(mm) 

7 j 8 1 2-5-4-3-2 5 2 3  2.12 

2 1-1.5-2-2-5 5 1 1.83 

3 5-2-1-3.5-3 5 2 2.5 

4 4-2-1.5-1-2 4 1 1.16 

14j 8 1 1-1.5-5-2-4 5 1 2.5 3.03 

2 4-2-3.5-1-1.5 4 1 2.33 

3 5-2-4.5-3-2 5 2 4.16 

4 5-2.5-3-4-1 5 1 3.16 

28j 8 1 6-7-6-8-4 8 4 6.3 7.03 

2 5-8-7.5-6.5-8 8 5 7.33 

3 5.5-7-6.5-8.5-

7.5 

8.5 5.5 7 

4 7.5-6.5-8.5-9-6 9 6 7.5 

Tableau III.12 : Profondeur de carbonatation pour les échantillons du mortier M9 

(jours) Eprouvettes Face 
Profondeur 

(mm) 

Pr 

max 

(mm) 

Pr 

min 

(mm) 

Pr 

moy(3 

distance) 

(mm) 

Pr 

moy 

total 

(mm) 

7 j 9 
1 

40-40-40-

29-40 
40 29 40 

37.24 

2 40-29-28- 40 28 32.66 
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29-40 

3 
40-40-29-

40-40 
40 29 40 

4 
40-29-28-

40-40 
40 28 36.3 

III-3-3 : Comparaisons de la profondeur de carbonatation des différents  

mortiers 

Le mortier  M9 nous remarquons que la profondeur de carbonatation atteint le max à 7 jours. 

Tableau III.13 : Résultats des tableaux (5-6-7-8-9-10-11-12 ) 

Age 

(jours) 

La profondeur de la carbonatation (mm) 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

7 0 0 11.7 0.15 2.9 4.7 6.86 2.12 37.24 

14 0 0 17.55 0.41 6.86 25.62 12.6 3.03 / 

28 0.9 0 19.23 1.9 12.6 / 16.75 7.03 / 

 

 

Figure III.21: Evolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carrée 

temps pour M3 

D’après la figure III.21, on remarque que la profondeur de la carbonatation augmente avec 

l’augmentation de la durée d’exposition au CO2. Mais cette fois devient linéaire de 7 à 28 jours. 

La profondeur de mortier M3  est la plus élevée par rapport les mortiers M4 et M5. Ceci permet 

de nous dire que l’effet de calcaire sur la résistance à la de carbonatation est faible. 
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Figure III.22: Evolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carrée du 

temps pour M4 

D’après la figure III.22, on remarque que la profondeur de la carbonatation augmente aussi avec 

l’augmentation de la durée d’exposition au CO2. L’évolution de la carbonatation n’est pas 

linéaire. Elle est accentuée de 7 à 14 jours, presque constante de 14 à 28 jours d’exposition, mais 

le mortier M4 montre la plus faible profondeur par ce que l’effet de la fumée de silice sur la 

résistance à la de carbonatation est augmenté. 

 

Figure III.23: Evolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carrée du 

temps pour M5 

D’après la figure III.23, on constate que la profondeur de la carbonatation augmente avec la  

durée d’exposition au CO2. L’évolution de la carbonatation n’est pas totalement linéaire et on 

conclut que la pouzzolane résiste moins à la carbonatation en comparaison à la fumée de silice. 
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Figure III.24: Evolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carrée du 

temps pour M6 

D’après la figure III.24, on remarque que la profondeur de la carbonatation augmente avec la  

durée d’exposition au CO2, mais cette fois devient linéaire. 

 

Figure III.25: Evolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carrée du 

temps pour M7 

D’après la figure III.25, on remarque que la profondeur de la carbonatation augmente aussi avec 

la  durée d’exposition au CO2, mais cette fois devient linéaire de 7 à 28 jours. 

 

0

5

10

15

20

25

30

2,64 3,74

P
ro

fo
n

d
eu

r 
d

e 
ca

rb
o

n
at

at
io

n
  (

m
m

) 

Racine carrée du temps  

m6 

0

5

10

15

20

2,64 3,74 5,29

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

 d
e

 c
ar

b
o

n
at

at
io

n
 (

m
m

) 

Racine carrée du temps  

m7 



chapitreIII : Résultats et analyse 

 

 81 

 

Figure III.26: Evolution de la profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carrée  du 

temps pour M8 

D’après la figure III.26, on remarque que la profondeur de la carbonatation augmente toujours 

avec la durée d’exposition au CO2, mais cette fois, l’augmentation n’est pas linéaire. Elle est 

accentuée de 7 à 14 jours, presque constante de 14 à 28 jours d’exposition 

Remarques 

 Durant la période de 7 à 14 jours, la quantité disponible de la portlandite est plus 

importante, ce qui fait que la carbonatation est plus rapide avec formation de calcite. 

 Pour la période entre 14 et 28 jours, la quantité de portlandite disponible devient faible, 

vu qu’elle est consommée pendant la première période. cela va réduire la vitesse de 

carbonatation. 

III-3-4 : Evolution de la masse en fonction de la profondeur de la 

carbonatation

 

Figure III.27 : Evolution de la masse en fonction de la profondeur de la carbonatation 
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La figure III.27 montre l’évolution de la masse en fonction de la profondeur de la carbonatation. 

D’après cette figure, on remarque que la masse des échantillons carbonatés augmente avec 

l’augmentation de la profondeur de carbonatation, ce qui laisse à penser qu’il existe une relation 

qui lie le gain de masse à la profondeur de carbonatation, c’est à dire qu’on peut estimer la 

profondeur de carbonatation à partir d’une simple pesée, en évitant ainsi l’utilisation de solution 

de phénol. 

Cette augmentation est due principalement à ce que la carbonatation du béton effectue des 

changements au niveau de la microstructure (remplacement de la portlandite par la calcite). 

III-3-5 Effets de la carbonatation sur la résistance à la compression 

 

Figure III.28 : Résistance à compression après carbonatation de 28 jours (MPa) 

La figure III.28 représente  la résistance à la  compression après carbonatation de 28 jours (MPa) 

des différents mortiers. 

D’après cette figure La résistance à la compression  pour le mortier  M1 montre qu’il s’agit d’un 

mortier de bonne qualité. 

On remarque  que le taux des additions dans les mortiers M3 (30% FC), M4(30% FS) et 

M5(30%  PN)  diminue la résistance à la  compression, elles sont de 19.38 MPa,18.9 MPa 15.14 

MPa,  tandis que  le mortier M1(mortier sans addition ) qui est égale à 48.15 MPa  . 

Donc mes résultats sont également conformes aux résultats antérieurs : 
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- D’après l’étude expérimentale de  FEDERIC et al. Federic et al Ils montrent qu’il Ya une 

diminution de résistance à la compression en cas d’utilisation des filler calcaire avec de 

pourcentage (34%) [FEDERIC et al, 2008].  

- Kazim et al. montrent qu’il y a une diminution de résistance à la compression en cas 

d’utilisation des fumées de silice  avec un pourcentage de 25% à 40% , tandis que la résistance à 

la carbonatation est augmentée. Dans notre travail, on s’intéresse à l’effet de l’ajout calcaire sur 

la carbonatation du béton [KAZIM, 1999]. 

. 

- Les travaux de KRITSADA montrent que des bétons pouzzolaniques ont été longtemps 

considérés moins capables de résister à la carbonatation que des ciments portland dus à leur 

contenu de portlandite [KRITSADA ,2005]. 

III-6 Conclusion  

Dans ce chapitre on a analysé les résultats de l’étude expérimentale sur le comportement 

physico–mécanique des différents mortiers à l’état frais et durci, qui peuvent être résumés 

comme suit : 

 L’ajout du polymère améliore la maniabilité du mélange où le mortier nécessite alors 

mois d’eau pour une même consistance.  

 Le coefficient d’absorption diminue avec l’augmentation du pourcentage de  résine. 

 Les résistances mécaniques des mortiers, que ce soit en compression ou en traction par 

flexion, augmentent avec le temps quel que soit le paramètre étudié. 

 Les additions minérales  ont un effet bénéfique au cours du temps surtout à long terme 

notamment la pouzzolane naturelle 

 Le mortier M4 présente une résistance à la compression la plus élevée est égale 40.35 

MPa 

 L’ajout des additions minérales améliore la résistance mécanique et le mortier M5 

présente la résistance la plus élevée à la traction et elle est égale à 9.10 MPa. 

 L’ajout de la pouzzolane naturelle et de la fumée de silice augmente le temps 

d’écoulement du mortier frais. 

L’essai de la carbonatation accélérée des mortiers résineux modifiés contenant les additions 

minérales a permis de tirer les conclusions suivantes :  
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 La fumée de silice augmente la résistance à la carbonatation. 

 La pouzzolane naturelle est  moins capable de résister à la carbonatation que la fumée de 

silice. 

 L’effet du filler calcaire sur la résistance de carbonatation est faible. 

 La profondeur  de la carbonatation augmente  avec la durée d’exposition. 

 L’augmentation de la profondeur de carbonatations engendre l’augmentation de la masse. 

 Les ajouts minéraux  augmentent la profondeur carbonatée. 

 
 Un dosage en ciment élevé diminue la profondeur de carbonatation. 

 Le mortier résineux modifié possède une meilleure résistance à la carbonatation 

accélérée.  

 Le taux des additions dans les  mortiers  (30% FC), (30% FS) et (30%  PN) a diminué   la 

résistance à la compression à 28 jours par rapport au mortier M1 (sans addition minérale) 
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Conclusion  générale 

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre général de l'étude des nouveaux mortiers et la valorisation des 

ressources locales également. 

Le premier objectif de ce travail expérimental est une contribution à l’amélioration du 

comportement physico-mécanique des mortiers par  ajout de résine et   substitution partielle du 

ciment par les additions  minérales. Nous avons utilisé trois  types d’ajouts avec différents taux 

(fillers calcaires, pouzzolane naturelle et fumée de silice). Les résultats obtenus dans cette étude 

expérimentale nous permettent de tirer les conclusions suivantes: 

 

 Il a été constaté que la maniabilité  des mélanges s’améliore avec l’ajout de résine . 

 La principale remarque à noter est que la maniabilité des mortiers résineux modifiés 

contenant des additions minérales est fortement influencée par la résine, ainsi que la nature et 

la proportion des ajouts minéraux. 

 le coefficient d’absorption diminue avec l’augmentation de pourcentage de  résine (la résine 

est avantageuse car elle donne de meilleure coefficient d’absorption). 

 Les résistances mécaniques des mortiers, que ce soit en compression ou en traction par 

flexion, augmentent avec le temps quelque soit le paramètre étudié.  

 Les additions minérales  ont un effet bénéfique au cours du temps surtout à long terme 

notamment la pouzzolane naturelle. 

 Le mortier M4 contenant 30% de fumée de silice présente une résistance à la compression 

plus élevée. 

 L’ajout des additions minérales améliorent la résistance mécanique. Il est à noter que le 

mortier M5 contenant 30% de pouzzolane naturelle présente la résistance la plus élevée à la 

traction qui est égale à 9.10 MPa, par contre, le M4 présente la résistance la plus élevée à la 

compression et elle est égale à 40.35 MPa . 

La deuxième étape de ce travail expérimental  consiste à étudier la carbonatation des mortiers 

(mesure de la profondeur de carbonatation, l’évolution de la masse et l’évolution de la résistance 

à la compression en fonction de la durée d’exposition au CO2 et l’évolution de la profondeur de 

carbonatation avec différents ajouts et différents taux du remplacement). Cette étude 

expérimentale nous a permis d’avancer certaines conclusions, parmi lesquelles : 

 La fumée de silice augmente la résistance à la carbonatation. 

 La pouzzolane naturelle est  moins capable de résister à la carbonatation que la fumée de 

silice. 

 L’effet du filler calcaire sur la résistance de carbonatation est faible. 
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 La profondeur  de la carbonatation augmente  avec la durée d’exposition. 

 L’augmentation de la profondeur de carbonatations engendre l’augmentation de la masse. 

 Les ajouts minéraux  augmentent la profondeur carbonatée. 

 
 Un dosage en ciment élevé diminue la profondeur de carbonatation. 

 Le mortier résineux modifié possède une meilleure résistance à la carbonatation 

accélérée.  

 Le taux des additions dans  les  mortiers  (30% FC), (30% FS) et (30%  PN) a diminué   

la résistance à la compression à 28 jours par rapport au mortier M1 (sans addition 

minérale) 

2- Perspectives 

Ce travail offre de nombreuses perspectives de recherches : 

   * Etude de la microstructure des mortiers résineux (les phases minérales au cours de  

l’hydratation).  

  * Etude de l’effet des autres produits polymériques sur les mortiers modifiés de résine. 

  * Etude de la chaleur d’hydratation des mortiers modifiés de résine à l’état frais.  

  *  Etude d’effet des modes de cure sur le comportement physico-mécanique de ces mortiers. 

  *   Etude de l’effet des additions minérales sur la profondeur de carbonatation.  

Enfin, nous espérons que ce travail présente une contribution à la valorisation des matériaux 

locaux et ouvre d’autres axes de recherche sur l’étude des mortiers résineux avec addition 

minérales.   
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Les annexes 

I-Fiche technique de super plastifiant  

SUPERIOR 9 WG est un adjuvant super plastifiant à base de poly-carboxylates de nouvelle  

génération, qui permettent de réaliser des bétons très fluides avec des rapports E/C très 

réduits. 

Il est compatible tous les types de ciments. 

-est particulièrement indiqué durant les périodes hivernales. 

1- PROPRIETS CHIMIQUES ET  PYSIQUES  

Etat physique :……………………………………….Liquide  

Couleur :………………………………………Brun 

Densité (g/   , à 20   ) :…………..1,10 (       

PH(20   ) :………………………5,5(    

Extrait sec :…………………………………33 (     

Teneur en chlorures :………………………      

2-CARACTERISTIQUES  

Le SUPERIOR 9 WG est particulièrement recommandé pour la fabrication de 

bétons exigeant : 

-Un faible rapport E/C. 

-Un long maintien d’ouvrabilité. 

-Des performances mécaniques élevées à court à et long terme. 

-Une diminution  du retrait. 

-Une imperméabilité. 

-Un meilleur parement. 

-Une durabilité. 

3-DOMAINES D'APPLICATION 

-Béton à hautes performance. 

-Béton pour fondations profondes. 

-Béton pompé transporté sur de longues distances.  

-Béton  précontraint. 
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4-DOSAGE 

-Le dosage de SUPERIOR 9 WG varie entre 0.6 à 2  du poids du ciment soit de 

0.6 à1.8  litre pour 100 kg de ciment. 

-Le dosage optimal doit être déterminé sur chantier en fonction de matériaux 

disponibles, de la classe de béton et des effets recherches. 

5-MODE D 'EMPLOI  

-L’addition du SUPEROIR 9 WG ne doit  jamais se faire sur un béton sec avant 

l’ajout de l’eau (Il serait adsorbé par les agrégats et le sable d'où une inefficacité 

avec le ciment). 

-Il est conseillé d’ajouter le SUPERIOR 9 WG âpres l’ajout des composants du 

béton et environ 90      l’eau  de gâchage nécessaire, terminer le mélange en 

ajoutant graduellement l’eau restante (10   jusqu à l’optention de la consistance 

dèsirèe.Les dosages sont évalués au poids du ciment. 

6- VALIDITE 

12 mois dans son emballage hermétiquement fermé, stocké entre 5            et à 

l’abri du soleil. 
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II-Fiche technique de la résine utilisée  

1-TEKWELD est une résine  synthétique en solution aqueuse haute densité, stable en milieu 

alcalin, spécialement  conçue pour être additionné à l’eau de gâchage  des mortiers, coulis de 

ciment ou de l’enduit.  

2-PROPRIETES CHIMIQUES ET PHYSIQUES  

Etat physique :……………………Liquide  

Couleur :……………………Blanche  

Densité (g/    , à 20   ) :………………….1 ,040(        

PH (à 20   ) :………………………………………….4 (    

Extrait sec :……………………………………………26 % ( 2%) 

3-CARACTERISTIQUES 

-Améliore l’adhérence  entre béton frais et béton durci 

-Améliore l’imperméabilité  

-Améliore les résistances à la traction par flexion  

-Diminue les fissurations  

-Diminue le retrait 

-Résistant à l’usure  

-Les films formés par le  TEKWELD ne se dissolvent  pas dans l’eau chaude ou dans l’eau 

froide. 

 -L’addition de TEKWELD à des colles à base de ciment ou à des  micro- bétons de  

réparation permet d’obtenir un produit amélioré dans ses caractéristiques d’adhérence, de 

flexibilité, de retrait, de résistances aux vibration , d’imperméabilité à l’eau , aux l’huiles, 

aux solutions acides et alcalis ,de résistance au gel aux excursions thermiques, des 

adhérences améliorées aux des armatures et supports métalliques et à l’usure. 
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4-DOMAINES D’APPLICATION  

-Utilise dans la préparation de composés adhésifs (barbotine) pour reprise de bétonnage. 

-Colmatage de fissures. 

-Enduit de cuvelage  

-Restauration et remise à niveau de surfaces planes en béton. 

5-DOSAGE  

Coulis de ciment : 

TEKWELD :………………………………..1 litre  

Eau :………………………………………….1 litre  

Ciment portland ou pouzzolane :……………………..2 litres environ   

Mortier pour  épaisseur  10 mm : 

TEKWELD :………………………………………1 litre 

Eau :………………………………….. 2 litres  

Ciment portland ou pouzzolane :……………………..5 litres environ 

Sable (0-1mm)………………………………………………..12litres environ 

Mortiers pour  épaisseur     mm : 

TEKWELD :……………………………………………………..1 litre 

Eau :………………………………………………………………. 3litres  

Ciment portland ou pouzzolane :……………………..7 litres environ 

Sable (0-1mm)………………………………………………….8 litres environ 

     Sable (0-5mm) :……………………………………………….8 litres environ 

La fluidité des mortiers doit être réglée selon l’utilisation, sans oublier que l’emploi de l’eau doit 

être réduit au maximum. 
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6- MODE D’EMPLOI 

Les coulis  adhésifs, comme les mortiers de réfection, doivent être appliqués sur des supports  

sains, débarrassés des parties non adhérentes, et dépoussières. 

 Par temps chaud, humidifier légèrement les supports. 

Coulis adhésif : 

Prépare la solution TEKWELD +Eau puis sous agitation ajouter le ciment jusqu’à l’obtention 

d’un coulis homogène et sans grumeaux. 

Micro béton de reprise : 

Aprés mélange des agrégats et du ciment, comme spécifié aux dosages donnés  ajouter la 

solution de  

TEKWELD +EAU jusqu’à l’obtention de la consistance  désirée. 
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 ملخص
ٚسخخذو يلاط الأسًُج انًعذل بانبٕنًٛش عهٗ َطاق ٔاسع فٙ انبُٛت انخحخٛت انًذَٛت ، انجسٕس ، يلاط انعضل انخاسجٙ بسبب خٕاصّ 

حخٕفش الإضافاث انًعذَٛت يثم انبٕصٔلاٌ أٔ حخٗ انحشٕاث انجٛشٚت بكثشة فٙ انجضائش ٔنكٍ نلأسف لا .انفٛضٚائٛت ٔ انًٛكاَٛكٛت انًًخاصة ٔدًٕٚيخّ انجٛذة

انعاد٘ عهٗ أساط ْزِ الإضافاث  ٔلذ حى حُفٛز انعذٚذ يٍ الأعًال عهٗ أداء انًلاط الأسًُخٙ.ٚخى اسخغلانٓا بشكم كاف كإضافاث نًخانٛظ الأسًُج

انٓذف يٍ ْزا انعًم ْٕ دساست حأثٛش الإضافاث انًعذَٛت )حشٕة .انًعذَٛت. ٔيع رنك ، حى إَجاص انمهٛم يٍ انعًم عهٗ انًلاط الاسًُخٙ انًعذل بانبٕنًٛش

ٙ انًعذل بانبٕنًٛش يٍ خلال الاسخبذال انجضئٙ نلأسًُج انجٛشٚت ، انبٕصٔلاٌ انطبٛعٙ ٔأبخشة انسهٛكا( عهٗ  حجشبت انكشبُت انًخسشعت نهًلاط الاسًُخ

أظٓشث انذساست انخٙ أجشٚج أٌ َسبت انبٕنًٛش عهٗ الاسًُج .بٕاسطت انبٕصٔلاٌ انطبٛعٙ انًسخخشج يٍ  بُٙ صاف. ٔ / أٔ حشٕ كهسٙ ٔ / أٔ انسٛهٛكا

ضافٙ. ٔلذ أظٓشث انذساست انفٛضٚائٛت ٔانًٛكاَٛكٛت نمزائف نهًلاط ٪ ًٚكٍ أٌ حكٌٕ الأيثم فًٛا ٚخعهك بخحسٍٛ يحخٕٖ انبٕنًٛش الإ5.2ٔانخٛخسأ٘ 

يعذَٛت حخأثش بشذة الاسًُخٙ انًعذل بانبٕنًٛش بًا فٙ رنك إضافاث انًعادٌ أٌ لابهٛت اسخخذاو نهًلاط الاسًُخٙ انًعذل بانبٕنًٛش انخٙ ححخٕ٘ عهٗ إضافاث 

الإضافت إنٗ رنك ، حضداد انمٕة انًٛكاَٛكٛت يع إضافت انسٛهٛكا ٔحذِ ، انبٕصلاٌ بًفشدِ أٔ فٙ حٕنٛفت بانبٕنًٛش ، ٔكزنك طبٛعت َٔسبت الإضافاث انًعذَٛت. ب

انكشبُت انًخساسعت ، فإٌ انحشٕة انجٛشٚت حضٚذ يٍ عًك انكشبُت. يٍ َاحٛت أخشٖ ، ٚمهم انذخاٌ  حجشبت يٍ ٔجٓت َظش.«انُظاو انثلاثٙ»يٍ الاثٍُٛ 

الأسًُج لإضافت إنٗ رنك ، فإٌ إضافت انبٕصٔلاٌ انطبٛعٙ ألم لذسة عهٗ حمهٛم انكشبُت يٍ انسٛهٛكا. ٔأخٛشًا ، حخًخع يلاط انسهٛكا يٍ عًك انكشبُت. با

 انعاد٘ ٔيلاط انًعذل بانبٕنًٛش بًمأيت أفضم نهكشبُت

 .بٕصٔلاَا طبٛعٙ ، حشٕة جٛشٚت ، خٕاص فٛضٚائٛت يٛكاَٛكٛتسٛهٛكا ،  بخاسيلاط انًعذل بانبٕنًٛش ، حجشبت انكشبُت انًخساسعت ،  الكلمات المفتاحية: 

Résumé  
L’objectif de ce travail est d’étudier l’influence des additions minérales (fillers calcaires, pouzzolane naturelle et fumée de silice) 

sur la carbonatation accélérée des mortiers résineux modifiés à travers la substitution partielle du ciment par la pouzzolane 

naturelle de Beni-Saf et/ou le filler calcaire et/ou la fumée de silice. 

L’étude menée a montré que le rapport P/C (Polymère sur Ciment) égal à 2.5%  pouvait être  optimal concernant l’optimisation 

de la teneur en résiné ajoutée. L’étude physico-mécanique des mortiers résineux modifiés comprenant des ajouts minéraux a 

montré que leur maniabilité est fortement influencée par la résine, ainsi que la nature et la proportion des ajouts minéraux. En 

outre, Leurs résistances mécaniques augmentent avec l’addition de la fumée de silice seule, de la  pouzzolane seule ou en 

combinaison des deux (système ternaire).Du point de vue carbonatation accélérée, le filler calcaire fait augmenter la profondeur 

de carbonatation. Par contre, la fumée de silice  diminue la profondeur de carbonatation. Par ailleurs, l’ajout de la pouzzolane 

naturelle est  moins capable de minimiser la carbonatation que la fumée de silice. Enfin, le mortier de ciment ordinaire et mortier 

résineux modifié présentent une meilleure résistance à la carbonatation 

Mots clés: mortier résineux modifiés, carbonatation, fumée de silice, pouzzolane naturelle, filler calcaire, propriétés physico-

mécaniques. 

 

Abstract  

 The Polymer-modified cement mortars are widely used in civil infrastructure, bridges, exterior wall insulation mortars because 

of their excellent physical-mechanical properties and their improved durability.Mineral additions such as pozzolan or even 

limestoneare available in abundance in Algeria but unfortunately not sufficiently exploited as additions to cement 

mixtures.Several works have been carried out on the performance of ordinary cementitious mortars based on these mineral 

additions. However, little work has been done on modified softwood mortars.The objective of this work is to study the influence 

of mineral additions (limestone, natural pozzolan and silica fume) on the accelerated carbonation of modified resinous mortars 

through the partial substitution of cement by the natural pozzolan of Beni-Saf and / or filler and / or silica fume.The study carried 

out showed that the P / C ratio (Polymer on Cement) equal to 2.5% could be optimal concerning the optimization of the added 

resin content. The physico-mechanical study of modified resinous mortars including mineral additions has shown that the 

workability of modified resinous mortars containing mineral additions is strongly influenced by the resin, as well as the nature 

and proportion of the mineral additions. In addition, their  mechanical strength increases with the addition of silica fume alone, 

pozzolan alone or in combination of both (ternary system). 

From the point of view of accelerated carbonation, the limestone there increases the depth of carbonation. On the other hand, 

silica fume decreases the depth of carbonation. In addition, the addition of natural pozzolan is less able to minimize carbonation 

than silica fume. Finally, the ordinary cement mortar and modified resin mortar have better resistance to carbonation 

Key words: modified resinous mortar, carbonation, silica fume, natural pozzolana, limestone, and physical-mechanical 

properties. 
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