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Résumé 

Ce travail porte sur la compatibilité dimensionnelle des réparations en béton. Il a pour 

objectif l'étude de la capacité d'adaptation du béton de sable comme rechargement adhérent au 

support en béton ordinaire. De plus, il consiste à l'évaluation du niveau d’adhérence entre les 

deux matériaux en contacte. En tenant compte du fait que les principales pathologies des 

rechargements minces adhérents à base cimentaire résultent de la fissuration due aux 

variations dimensionnelles, et pour atteindre l’objectif visé de cette étude, l'utilisation du 

béton de sable comme matériau de rechargement qui se caractérise par un faible module 

d’élasticité s'avère une solution prometteuse. 

Dans ce cadre, après une démarche de formulation, quatre mélanges de béton de sable 

destinés à la réparation ont été caractérisés ; à savoir, trois mélanges à base de sable concassé: 

le premier est à 100% de filler calcaire (BSCR), le deuxième est à base d’une alliance de filler 

(50% filler calcaire et 50% de poudre de verre) (BSVR), et le troisième mélange est à base 

d'une substitution du filler calcaire par 5% de la fumée de silice (BSFR) et en fin un mélange 

à base de sable de dune et 100% de filler calcaire (BSDR).  

Une simulation de la structure réparée par la technique de rechargement mince adhérent été 

appliquée. Les composites sujets d’essai sont constitués d’une couche de rechargement en 

béton de sable coulée sur un substrat en béton ordinaire. Les substrats sont préparés selon 

différentes formes avec deux niveaux de rugosité de surface : lisse (LS) et rugueuse (RG), et 

pour chaque niveau de rugosité, un traitement de surface supplémentaire a été effectué 

Des essais d’adhérence de flexion trois points, de fendage et de cisaillement oblique était 

appliqués sur des éprouvettes composites support-rechargement, afin de déterminer la 

résistance et la qualité de liaison, ainsi que le mode de rupture pour chaque composite.  

Les résultats expérimentaux ont montrés des résistances de liaison par fendage 

remarquables par les rechargements BSVR et BSCR, dépassant 2.5 MPa. Ce qui a permet 

d’apprécier une excellente qualité de liaison. D’ailleurs, l’ensemble des résultats reflète une 

capacité d’adaptation significative, ainsi qu’une compatibilité déformationnelle adéquate du 

béton de sable avec le béton ordinaire du substrat, qui contribue à l’amélioration de la 

durabilité des réparations. 

Mots clés : Béton de sable; Substrat ; Rechargement ; Rugosité de surface ; Compatibilité 

déformationnelle; Résistance de liaison. 
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Abstract 
 

This work focuses on the dimensional compatibility of repair materials, and aims to study 

the adaptation of sand concrete as a repair material associated to an ordinary concrete 

substrate. It also consists of evaluating the level of adhesion between the two materials in 

contact. Taking into account the fact that the main pathologies of overlay repair materials 

result from cracking due to dimensional variations, and to achieve the objective of this study, 

the use of sand concrete as a cementitious repair material with a low modulus of elasticity is a 

promising solution. 

In this context, after a formulation process, four sand concrete mixtures intended for repair 

were characterized; namely, three mixtures based on crushed sand: the first with 100% of 

limestone filler (BSCR), the second is based on an alliance of filler (50% of limestone filler 

and 50% of glass powder) (BSVR ), while the third mixture is based on a limestone filler 

substitution with 5% of the silica fume (BSFR), and finally a mixture of dune sand and 100% 

calcareous filler (BSDR). 

A simulation of the structure repaired by the adherent thin overlay technique is applied. 

The composite specimens consist of a sand concrete layer casted on an ordinary concrete 

substrate. The substrate surfaces are prepared in different shapes with two roughness levels: 

smooth (LS) and rough (RG). For each level, additional surface treatment of are performed. 

The three-point flexural, splitting and shearing tests were applied on the substrate-overlay 

composite specimens in order to determine the strength and adhesion quality, as well as the 

failure mode for each case.  

The experimental results showed remarkable splitting bond strengths by BSVR and BSCR 

overlays, exceeding 2.5 MPa. This is made it possible to appreciate an excellent quality of 

bond. Moreover, the overall results reflects a significant adaptability, as well as an adequate 

deformational compatibility of the sand concrete with the ordinary concrete substrate, that 

contributes to improving the durability of repairs. 

Keywords:  Sand concrete; Substrate; Overlay; Surface roughness; deformational 

compatibility, Bond strength,  
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Après des années de service, il est fréquent d’apercevoir des structures en béton 

nécessitant des réparations, d’entretien, ou des reconstructions partielles, à cause des 

différentes dégradations subis pendant l'exploitation, à vrai dire, la nature et l’origine des 

défauts sont multiples. Les  dommages peuvent apparaitre lors du chargement accidentel 

ou à cause des défauts de conception et  de mise en œuvre. Par ailleurs,  des maladies du 

béton peuvent être à l'origine de graves dégradations, également la carbonatation, la 

réaction alcali-granulats, les attaques des sulfates...etc. Tout cela  mène à des structures en 

mauvais état qui exigent l’une des deux réparations: une reconstruction partielle ou une 

réparation mince.  

Dans cette étude, on est penchée vers la réparation mince qui est très répandue pour les 

dallages, les chaussées, les tabliers des ponts et aussi les parois. Cette technique est une 

réfection superficielle, se limite à remplacer une couche détériorée ou contaminée par une 

couche adhérente de béton ou de mortier d’épaisseur inférieur ou égale à 100 mm. 

En  conséquence,  l'association  de deux matériaux différents (rechargement et support) 

provoque divers types  de  problèmes,  tant  physico-chimiques  que mécaniques, liés à la 

compatibilité des deux matériaux en contact (Bissonnette, 2000).  La  compatibilité  

déformationnelle n'est  jamais  parfaitement  assurée,  particulièrement  en  ce  qui 

concerne  les  variations  dimensionnelles. Et là la question de la durabilité de ce système 

de réparation se pose. 

Le problème d’une structure réparée par la technique de rechargement mince 

adhérent à base cimentaire est le décollement de l’interface support-rechargement. En 

effet, la cause principale limitant la durabilité de l’application est le retrait du matériau de 

réparation, un phénomène inévitable qui va être empêché par le substrat.  Donc il est 

nécessaire que le matériau de réparation et le support soient compatibles en termes de 

déformation dimensionnelle.  

La capacité d'adaptabilité du rechargement est un paramètre important pour la 

durabilité de la réparation, bien que l'équilibre entre toutes les propriétés mentionnées ci-
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dessus n’a  jamais été entièrement garanti. Afin d’avoir une réparation durable, il est 

nécessaire de faire un choix adéquat du matériau de réparation. 

Actuellement, beaucoup de recherches sont consacrées à la production 

des matériaux de réparation de bonne qualité, et au développement de nouvelles méthodes 

d'évaluation (Tayeh, 2013 et Mohammadi, 2014). Il existe de nombreux matériaux pour la 

réparation classés en trois catégories, à savoir les matériaux polymères ou résineux, les 

matériaux cimentaires modifiés aux polymères (PMC) et les matériaux cimentaires. Ces 

derniers, qui font l'objet de nos recherches, sont largement utilisés dans cet axe, en raison 

de leurs propriétés mécaniques proches de celles de la  plupart des bétons de substrat, à 

leur disponibilité sur le marché des matériaux de construction, et aussi à leurs prix bas 

(Lukovic, 2012 et Qian, 2014).  

 

La recherche  bibliographique, nous a orientés vers un nouveau matériau cimentaire, 

c’est le béton de sable. Le  béton  de  sable  peut  être  considéré  comme  un  béton  spécial 

qui  s'adapte  aux  différentes  applications  telles  que:  béton  de sable  compacté,  utilisé  

pour    les  chaussées  (Khay El Euch, 2010); béton  de  sable  auto-plaçant  (Bouziani, 

2011 et 2014) ;  béton de  sable  projeté  (Benaissa, 2008 et 2015) et le béton de sable léger 

(Bederina, 2007 et 2009); et pourquoi pas comme béton de  réparation. 

 Le  béton  de  sable  a  des  caractéristiques  prometteuses,  son caractère  non  fissurant  

qui  est  justifié  par  l'absence  de  gros granulats  ,  son  faible  module  d'élasticité  et  par  

suite  sa  grande déformabilité, sa porométrie fine, son homogénéité et uniformité de  

séchage,  (Benaîssa,1992;  Belkacem, 2014),  le  rend souhaitable  dans  le  cas des  

réparations  minces.  Tout  cela, présente  l’intérêt  de  son  choix,  et  de  son  utilisation  

dans  cette recherche  comme  rechargement mince adhérent.   

Notre  étude  vise  la capacité d’adaptation  des béton de sable  en  interaction  avec  le  

béton ordinaire du support et le niveau d’adhérence entre ces deux matériaux en contact.  

Vis-à-vis  de  la  capacité d’adaptation  de  la  couche  du  béton de sable,  on  

retient donc les deux indicateurs suivants :  

 -  L’adhérence au support,  

-  la compatibilité dimensionnelle du béton de sable avec le support 
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Outre l’introduction générale, la présente thèse est composée de deux parties :  

La première partie contient un seul chapitre présentant un état de connaissances 

bibliographique. Ce chapitre comporte deux volets : le premier volet fait le point sur la 

durabilité du  système de réparation, les mécanismes physiques en cause dans le 

comportement des réparations, et les problèmes rencontrés, ainsi une revue approfondie sur 

les recherches relatives aux réparations minces et la compatibilité dimensionnelle. Le 

deuxième volet  est une revue détaillée sur les différentes recherches relatives à notre choix 

du béton de sable comme matériau de réparation avec une présentation lumineuse de 

diverses caractéristiques mécaniques et physiques de ce dernier  

La deuxième partie, contenant les trois chapitres II, III et IV est consacrée à l’étude 

expérimentale.  

 

Chapitre II présente les techniques d’expériences, particulièrement la procédure de 

préparation des surfaces des supports, les étapes suivis pour la fabrication des composites 

(rechargement /support) et les essais d’adhérence appliqués 

 

Chapitre III regroupe les caractéristiques des matériaux utilisés durant notre étude, 

avec une présentation de la démarche de formulation du béton de sable destiné à la 

réparation.  De plus, une caractérisation des bétons étudiés avec interprétation des résultats. 

Il s’agit des résistances mécaniques (compression et traction) et le module d’élasticité, 

ainsi que les propriétés physiques comme le retrait et la porosité.  

 

Enfin,  les  résultats obtenus des différents essais d’adhérence sont  exposés  et 

analysés dans le dernier chapitre IV, avec une évaluation de la capacité d’adaptation du 

béton de sable comme matériau de réparation au support du béton ordinaire. 

 

Finalement, la conclusion proposant une synthèse des résultats obtenus dans notre 

travail ainsi que des perspectives de recherche. 

 

 

 

 

    



 

 

PREMIÈRE PARTIE 

 

 

CHAPITRE I  

 

ÉTAT DES CONNAISSANCES 
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I.1 Introduction  

Généralement, le béton se  fissure pour diverses causes.  L'origine et la nature des défauts 

manifestés sur une structure en béton armé sont multiples. Des dommages peuvent apparaitre 

lors de chargement accidentel, d’autres sont dus aux charges d'exploitation et aux conditions 

d'environnement au cours du service, comme il peut y avoir des défauts de conception ou de 

mise en œuvre. De plus, des maladies du béton peuvent être à l'origine de graves 

dégradations, également la carbonatation, la réaction alcali-granulats, les attaques des 

sulfates...etc. De ce fait, il en résulte des structures en béton armé en mauvais état qui 

nécessitent d'intervenir pour un entretien ou une réparation. Malgré cela on observe souvent 

l'échec de  ces réparations  qui nécessitent de nouvelles interventions dans une courte durée 

avec des coûts  supplémentaires  de  restauration. 

Le chapitre est destiné à présenter les principaux résultats issus de la littérature sur la 

réparation et le mécanisme d’adhérence, avec un aperçu détaillé sur les problèmes de 

durabilité du système de réparation et les facteurs affectant la compatibilité des matériaux de 

réparation. De même, dans ce chapitre une partie sera  focalisée  sur le béton de sable, qui sera 

proposé comme matériau de réparation.  

I.2 La dégradation du matériau béton  

La dégradation du béton est sa perte de performance elle se manifeste par détérioration, 

déformation ou changement de ces propriétés. La fissure constitue le signe d’une première 

manifestation apparente de dégradation possible, comme elle peut prendre l’aspect des éclats 

ou couleurs de rouille (Calgaro, 1994). Par ailleurs, la corrosion des armatures est la 

dégradation la plus fréquente des ouvrages  en  béton  armé.  Cette  pathologie  procède de  

l’agressivité  de l’environnement comme elle résulte aussi des défauts de conception et de 

mise en œuvre. 

Les mécanismes de dégradation sont fonction de l’exposition de l’ouvrage par rapport à 

son environnement. Par conséquent, le béton peut néanmoins subir des altérations internes ou 

externes. Ces altérations sont classées en fonction de leur origine physique, chimique et 

mécanique.  
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I.2.1 Dégradations d’origine physique  

D’un point de vue physique, il est important de noter que le béton est un matériau 

hydraulique et poreux et qu’a ce titre, les altérations physiques sont dues a des surcharges, à 

des sollicitations excessives, aux frottements, aux chocs thermiques, aux gonflements, aux 

retraits. Tous ces phénomènes sont basés sur le comportement de l’eau en son sein et sur les 

échanges d’eau avec le milieu extérieur, comme le retrait, le tassement et le gel-dégel. 

(Calgaro, 1994 et Hornain, 2007).  

I.2.2 Dégradations d’origine mécanique  

Il s’agit le plus souvent d’une attaque de type mécanique qui se concrétise par des chocs de 

l’abrasion et l’érosion. Les désordres de ce genre concernent beaucoup plus les ponts. Les 

chocs les plus fréquents  proviennent des poids lourds hors gabarit contre l’intrados des ponts; 

les chocs des bateaux ou d’objets flottants contre les piles en rivière ainsi que les chocs de 

véhicules contre les barrières de retenue. Ils peuvent créer des épaufrures, des éclats 

importants de béton. Voir même des ruptures d’acier. Les phénomènes d’abrasion et 

d’érosion, on les rencontre essentiellement dans des structures de génie civil en contact avec 

des circulations intenses d’eau. Comme les barrages ou les galeries d’amenées d’eau……etc. 

(Calgaro, 1994). 

I.2.3 Dégradations d’origine chimique  

Le béton est connu pour être un matériau basique. Pour cette raison, il est vulnérable aux 

attaques acides. La cause principale de toutes les dégradations d’origine chimique est la 

possibilité de pénétration ou d’écoulement des fluides dans le béton qui dépend de la 

perméabilité et par la suite de la porosité du béton. La porosité interne du béton et de la pâte 

du ciment hydraté gouverne la durabilité des ouvrages en béton (Calgaro, 1994).  

Dans les  phénomènes  qui  peuvent  être à l'origine  d'une dégradation chimique, sont: la 

carbonatation connue par le vieillissement naturel, la corrosion des aciers, l'alcali-réaction et 

la  réaction sulfatique, ainsi que l’attaque des eaux de mer et les eaux pures. 

Avec tous ces différents désordres, la structure peut alors ne plus jouer son rôle : 

étanchéité, capacité portante, esthétisme... Il faut donc intervenir pour restaurer, réparer et/ou 

améliorer la fonction initiale de l’ouvrage.  
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I.3 Concept d’une réparation    

La réparation d’un élément en béton fait lier deux matériaux très différents. D’abord, il y a 

le support (l’ancien béton) qui date de plusieurs années et qui est considéré stable du point de 

vue volumétrique. Ensuite, il y a le matériau de réparation (le nouveau béton) qui subira 

d’importants changements volumétriques face aux différentes conditions climatique au cours 

de ses premières années d’exploitation. Deux types de réparation peuvent être appliqués: une 

reconstruction partielle ou une réparation mince. Le terme réparation englobe différent autres 

termes dans le même contexte comme :  

• Restauration, qui veut dire remettre en place un état précédent qui a été altéré. C’est le 

fait de redonner à un ouvrage une apparence que l'on suppose proche de son état initial.  

• Reconstruction partielle, qui veut dire établir ou bâtir à nouveau. Cette méthode consiste 

à enlever une partie importante de béton détérioré et le remplacer par un nouveau 

matériau. Comme il peut y avoir un renforcement par des barres d’armatures en cas de 

nécessité.   

• Rechargement (Resurfaçage), c.à.d. enlever la couche dégradée et la remplacer par une 

nouvelle couche de béton. Cette méthode permet de réhabiliter, de renforcer ou 

d’augmenter la capacité structurale sans la reconstruction complète de l’élément. Il y a 

deux états de rechargement : le rechargement mince d’une épaisseur inférieure à 100mm 

(Laurence, 2001 ; Espeche, 2011), et  le rechargement épais d’une épaisseur supérieure à 

100mm. Dans cette étude on s’intéresse à la réparation superficielle c.-à-d. au  

rechargement mince (overlay). 

I.4 Contexte normatif 

La réparation d'une structure en béton est une activité qui nécessite un personnel qualifié et 

compétent. Comme il doit aussi y avoir des standards, procédures disponibles qui définissent 

les opérations afin qu'ils puissent être correctement mis en œuvre. La norme européenne NF 

EN 1504 (2004) « Produits et systèmes pour la réparation et la protection du béton structures - 

définitions, exigences, contrôle qualité et évaluation de la conformité » définit les procédures 

et les caractéristiques des produits utilisés pour réparer, entretenir et protéger une structure en 

béton. L'objectif principal de cette norme est de fournir un instrument valide pour optimiser 

les opérations de réparation.  Elle est composée de dix chapitres qui décrivent toutes les 

étapes de réparation structurale et non-structurale des structures en béton. La structure 

générale de la série de normes est présentée sur la Figure I.1.  
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Figure I.1 Structure générale de la norme NF EN 1504 (2004) 

I.5 Processus d’une réparation  

Le processus  d’une réparation doit faire apparaître trois étapes principales indissociables, 

comme il est illustré par la Figure I.2. D’abord, un diagnostic profond des causes de la 

détérioration précède nécessairement les suivantes. Il faut bien comprendre l’origine des 

dégradations afin d’éviter qu’elles ne réapparaissent une fois l’ouvrage réparé. Ensuite une 

préparation de la zone à réparer qui doit être soigneusement effectuée : Enlèvement du béton 

détérioré avec une précaution particulière, nettoyage et protection du ferraillage ou un ajout 

supplémentaire est nécessaire par des armatures de renforcement; et enfin une application 

adéquate du produit de réparation. En effet, le système de réparation rassemble deux 

matériaux différents : le béton jeune celui de réparation et l’ancien béton, celui du support (le 

substrat).  

 

 

EN 1504-1  Définitions 

EN 1504-9 
Principes généraux 

d’utilisation des 
produits 

&  
systèmes 

EN 1504-2 Système de protection de surface 

EN 1504-3 Produits et systèmes de réparation 
structurale 

EN 1504-4 Produits et systèmes d’injection du 
béton 

EN 1504-5 Produits et systèmes de collage 

EN 1504-6 Produits et systèmes d’ancrage                           
et de scellement 

EN 1504-7 Produits et systèmes de prévention 
contre la corrosion 

EN 1504-8  
Contrôle qualité  

& 
évaluation de la 

conformité 

EN 1504-10  Applications des produits et systèmes et contrôle de qualité des produits 
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Figure I.2 Les trois principales étapes d’une  bonne réparation (

Selon Emmons (1994), q

composé de trois phases : matériau d'origine (

de transition qui constitue l'interface entre les deux matériaux

Figure I.3. Plusieurs auteurs comparent

système composite (Emmons, 1996

2013). En effet ce système composite est en face 

 

Figure I.3 : Système de réparation à trois phases 

 

                                                                                                                                                           
                                                               

                                                   
                                              
                                         -Ecaillage  

                 -Béton détérioré 
                    chlorures ou la carbonatation
                                                                                       

                                                                                                                       
          -Délamination                                                
                                                                           

       Surface Détériorée 
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Les trois principales étapes d’une  bonne réparation (Emmons, 1996

quelque soit le type de réparation effectuée

matériau d'origine (le substrat), le matériau de réparation et la zone 

de transition qui constitue l'interface entre les deux matériaux, tel que schématisé sur 

Plusieurs auteurs comparent le substrat à réparer et le produit de réparation à un 

Emmons, 1996 ; Benzerzour, 2004 ; Vaysburd 2006

En effet ce système composite est en face d’un problème de durabilité

 

: Système de réparation à trois phases (Emmons, 1994)

                                                                                                                - Matériau de réparation                         
                                                               -Fissure                                                                                                          

                                                   Barre d'armature                                                             Liaison entre l’ancien et le nouveau béton
                                              fortement corrodée                                                 - Protection d’armatures                 

Ecaillage                                                         -Nettoyage d’armatures                                                                                                                                    

 par des                                          -Condition du béton de surface       
chlorures ou la carbonatation 

                                                                                       -Enlèvement du béton détérioré  

                                                                                                                       sous armatures nu 
                                                

                                                                           -Conditionnement des bords                                                                                                                             

Surface Détériorée             Surface Préparée        Système de  
                                          (béton/armature)       Réparation 
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Emmons, 1996) 

effectuée, son système est 

substrat), le matériau de réparation et la zone 

tel que schématisé sur la 

duit de réparation à un 

Vaysburd 2006 et Garbacz, 

un problème de durabilité. 

1994) 

Matériau de réparation                         
                                                                                   durable                                                                                                

l’ancien et le nouveau béton 
Protection d’armatures                                                                                                                                              
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I.6 Durabilité d’un système de réparation 

Dans un système de réparation en béton, 

nature composite du couple nouveau béton

d’un système de réparation est gouvernée par les propriétés du matériau de réparation,

substrat et particulièrement l’interface (la zone de transition). 

transition joue un rôle essentiel dans la durab

directement conditionnée par les propriétés des deux matériaux reliés.

cité par Laurance (2001), une réparation durable est une réparation dont l’adhérence 

support atteint une résistance m

développe un minimum de fissuration.

chargement auquel doit faire face la réparation (mécanique, chimique, gel,…), la valeur 

d’adhérence souhaitée sera différente

différents aspects (ouverture maximum, densité de fissuration)
 

Figure I.4: Indicateurs de durabilité d’une réparation en béton 

1.7 Mécanismes d’adhérence

L’interface entre deux bétons de propriétés différentes forme une zone faible dans le 

système de réparation. D’après 

Emmons, 1994; Cabrera, 1997)

l’interface.  

Les mécanismes d’adhérence

mécanique et l’adhérence spécifique

                                                                                            Etat des Connaissances

Durabilité d’un système de réparation  

éparation en béton, un problème de durabilité se pose

e nouveau béton-béton d’origine. La performance à long terme 

d’un système de réparation est gouvernée par les propriétés du matériau de réparation,

l’interface (la zone de transition). La durabilité de la zone de 

transition joue un rôle essentiel dans la durabilité de l'ensemble du système

directement conditionnée par les propriétés des deux matériaux reliés. Selon 

ne réparation durable est une réparation dont l’adhérence 

support atteint une résistance mécanique suffisamment élevée. Elle est stable dans le temps et 

loppe un minimum de fissuration. Comme présenté par la Figure I.

chargement auquel doit faire face la réparation (mécanique, chimique, gel,…), la valeur 

e sera différente, et le minimum de fissuration développée prendra 

différents aspects (ouverture maximum, densité de fissuration) (Laurance, 2001)

Indicateurs de durabilité d’une réparation en béton (Laurance, 2001)

Mécanismes d’adhérence 

entre deux bétons de propriétés différentes forme une zone faible dans le 

’après Molez (2003), de nombreux auteurs (Emberson, 1996; 

Emmons, 1994; Cabrera, 1997) rendent la rupture de ce système à la perte d’adh

s mécanismes d’adhérence se regroupent sous deux principales catégories : l’adhérence 

spécifique (Silfwerbrand, 2011). L’adhérence entre l
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se pose, il est lié à la 

performance à long terme 

d’un système de réparation est gouvernée par les propriétés du matériau de réparation, du 

La durabilité de la zone de 

ilité de l'ensemble du système. Elle est 

Selon Saucier (1990) 

ne réparation durable est une réparation dont l’adhérence a son 

est stable dans le temps et 

igure I.4, et suivant le 

chargement auquel doit faire face la réparation (mécanique, chimique, gel,…), la valeur 

fissuration développée prendra 

(Laurance, 2001).  

 

(Laurance, 2001) 

entre deux bétons de propriétés différentes forme une zone faible dans le 

(Emberson, 1996; 

perte d’adhérence à 

catégories : l’adhérence 

rence entre le béton neuf 
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et l’ancien béton est le résultat du contact entre 

prise et le durcissement de la partie semi

surface de la partie solide (béton d'origine)

1.7.1 Adhérence mécanique (anc

L’adhésion mécanique se définie comme

aspérités ou les pores de taille suffisante du substrat et agit comme adhésif par la formation 

d’ancrages mécaniques après maturation. 

résistance aux efforts de traction et de 

D’après Emmons (1994), ce mécanisme de blocage 

« mechanical interlock », soit l’interpénétration mécanique.

mécanique dépend de la rugosité et de la porosité du 

2010). 

1.7.2 Adhérence spécifique (interaction physico

La pénétration des cristaux 

forces interatomiques et/ou interm

(Figure 1.5). Les forces les plus fréquemment impliquée

les liaisons d'hydrogène et les li

conjointement, dépendent fortement de la nature physico

contact.  

Figure I.5 : Mécanismes d’adhé
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sultat du contact entre deux phases différentes qui ce traduit par

durcissement de la partie semi-liquide (matériau de réparation) 

surface de la partie solide (béton d'origine) (Courad, 2000).  

Adhérence mécanique (ancrage mécanique) 

sion mécanique se définie comme la pénétration du matériau de réparation dans les 

aspérités ou les pores de taille suffisante du substrat et agit comme adhésif par la formation 

d’ancrages mécaniques après maturation. Grâce aux irrégularités de la surface du substrat, la 

traction et de cisaillement interfacial est favorisée 

ce mécanisme de blocage est désigné par le terme enchevêtrement 

», soit l’interpénétration mécanique. En outre, la qualité de l'adhérence 

mécanique dépend de la rugosité et de la porosité du substrat (Emmons, 1994 et 

Adhérence spécifique (interaction physico-chimique) 

La pénétration des cristaux d'hydrate dans la porosité superficielle du support implique d

orces interatomiques et/ou intermoléculaires au plan de contact entre les deux matériaux 

les plus fréquemment impliquées sont les forces de Van der Waals

d'hydrogène et les liens chimiques (Modjabi, 2010). Ces liaisons 

conjointement, dépendent fortement de la nature physico-chimique des matériaux mis en 

Mécanismes d’adhérence à l’interface (rechargement/ support)
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qui ce traduit par la 

liquide (matériau de réparation) appliquée sur la 

la pénétration du matériau de réparation dans les 

aspérités ou les pores de taille suffisante du substrat et agit comme adhésif par la formation 

arités de la surface du substrat, la 

 (Figure I.5). 

est désigné par le terme enchevêtrement 

la qualité de l'adhérence 

Emmons, 1994 et Modjabi, 

icielle du support implique des 

les deux matériaux 

s forces de Van der Waals : 

liaisons qui peuvent agir  

chimique des matériaux mis en 

 

support) (Emmons, 1994) 
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1.7.3 Mode de rupture d’un 

Saucier (1990) a constaté 

cisaillement), tel qu'il est présenté sur la 

un décollement du nouveau béton à son interface avec le bé

mode se manifeste par un plan de rupture étab

collage. Ce plan est conduit par

troisième mode de rupture se distingue par 

à proximité du plan de collage

Figure I.6 Les trois modes de ruptures 

 

Par ailleurs, Espeche (2011) 

présentés par Saucier lors de l’essai de fendage

Figure I.7 Les modes de ruptures 

Les différents modes de rupture sont les suivants

(a) Un mode de rupture global se situe à l’interface (nouveau et ancien béton) 

correspond à la rupture en 
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 système de réparation 

a constaté trois modes de rupture, lors d’essai d’adhérence (le 

il est présenté sur la Figure I.6. Le premier mode de rupture 

décollement du nouveau béton à son interface avec le béton du support. 

par un plan de rupture établi à quelques millimètres au

par les surfaces des granulats placés parallèlement

se distingue par l’absence de propagation préférentielle le

à proximité du plan de collage. 

Les trois modes de ruptures observés durant l’essai de cisaillement
(Saucier, 1990) 

 a remarqué trois autres modes de rupture, 

lors de l’essai de fendage, comme illustré par la Figure I.7.

Les modes de ruptures observés durant l’essai de fendage Espeche (2011)

 

différents modes de rupture sont les suivants :  

mode de rupture global se situe à l’interface (nouveau et ancien béton) 

correspond à la rupture en mode 1 obtenu par l’essai de cisaillement.

Etat des Connaissances 
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lors d’essai d’adhérence (le 

de rupture consiste en 

du support.  Le deuxième 

tres au-dessus du plan de 

lement au support. Le 

l’absence de propagation préférentielle le long ou 

 

essai de cisaillement  

 par rapport à ceux 

Figure I.7. 

 

Espeche (2011) 

mode de rupture global se situe à l’interface (nouveau et ancien béton) qui 

1 obtenu par l’essai de cisaillement. 
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(b) La rupture se distingue par un décollement du nouveau béton, (notamment entre la 

matrice de mortier et les agrégats grossiers du béton de support), ce qui correspond à 

la rupture en mode 2 obtenu par l’essai de cisaillement  

(c) La rupture se manifeste le long du plan de collage avec une rupture par traction des 

agrégats, ce qui correspond à la rupture en mode 3 obtenu par l’essai de cisaillement.  

(d) Un décollement des agrégats grossiers du béton du support. 

(e) La rupture par traction dans le matériau du recouvrement. 

(f) La rupture par traction dans le matériau du recouvrement et le support. 

I.8  Paramètres influençant l’adhérence 

Plusieurs études ont été effectuées afin d’évaluer les paramètres qui peuvent intervenir et 

influencer l’adhérence des réparations. Les propriétés rhéologiques et la technique de mise en 

place du rechargement sont des paramètres importants contrôlant la force d’adhésion entre le 

matériau de réparation et le support. 

I.8.1 Rugosité et intégrité du substrat 

Afin d’obtenir une bonne adhérence, tous les auteurs admettent généralement qu’il faut 

avoir un support de surface propre et non fissurée. Selon les recommandations de la norme 

NF EN 1504 (NF EN 1504) et Silfwerbrand (2011), la préparation de la surface est une 

étape fondamentale qui doit être effectué avant la mise en place de la réparation. Elle consiste 

à enlever le béton détérioré du substrat (support) et le nettoyer après que sa surface est 

devenue rugueuse. Cette opération doit être effectuée avec attention tant que le lien entre le 

support et le rechargement en dépend. Le niveau de la rugosité de surface est relié à la 

technique choisit. Cette rugosité intervient directement dans les mécanismes d’adhérence 

mentionnés auparavant. De plus elle est un facteur commun influençant à la fois l'adhérence 

spécifique et mécanique (Courard, 2000 et 2002).  

De nombreuses techniques sont utilisées pour la préparation de surface du support, telle 

que le  marteau piqueur, la boucharde et le rouleau à pointes diamantés. Toutefois, ces 

techniques engendrent des microfissures dans le support (Laurance, 2001). En effet, la 

microfissuration affaiblit l’interface entre la réparation et le socle de béton. D’autres 

techniques sont appliquées par projection dont le sablage et l’hydrodémolition. La technique 

de projection est la plus favorable (Laurance, 2001), du fait qu’elle créait peu ou pas de 
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microfissures dans le béton du substrat

suffisamment rugueuse et laisse 

bonnes amplitudes (Perez, 2009)

Du point de vue de la fissuration du support, 

d’hydrodémolition est la plus efficace et la moins dommageable, 

résultats d’adhérence (Figure

seuil de la rugosité au-delà de laquelle l’adhérence obtenue n’est pas de bonne qualité. Cette 

valeur seuil se rapproche de la valeur de la rugosité obtenue

Felt (1956) cité par Molez (2003)

préparées au jet de sable (sablage). Il

l’adhérence d’une façon importante ni c

l'effet de la rugosité de surface sur l'adhérence n'est pas tout à fait clair, car  la présence des 

fissures et des défaillances à l

matériau de réparation et le béton

une rugosité élevée permet d’augmenter la surface de contact et ainsi d’obtenir de meilleurs 

résultats (Cleland (1997) cité par

(2005). 

Figure I.8   Influence de la technique d’enlèvement
HD : hydrodémolition

JH : marteau pneumatique
 

Il y a différentes techniques pour le

à la rugosité estimée. Mailvaganam (1998)

                                                                                            Etat des Connaissances

microfissures dans le béton du substrat. De plus elle permet d’obtenir 

laisse une surface caractérisée par un profil de vagues ayant de 

2009). 

Du point de vue de la fissuration du support, Talbot (1994) a montr

d’hydrodémolition est la plus efficace et la moins dommageable, et présente

ure I.8). D’autre part, Silfwerbrand (1990) a trouvé une valeur 

delà de laquelle l’adhérence obtenue n’est pas de bonne qualité. Cette 

valeur seuil se rapproche de la valeur de la rugosité obtenue avec un jet de sable

Molez (2003) a obtenu de mauvaises adhérences avec des surfaces 

préparées au jet de sable (sablage). Il a constaté que la rugosité de la surface n’influence pas 

l’adhérence d’une façon importante ni constante. De même Courad (1998)

surface sur l'adhérence n'est pas tout à fait clair, car  la présence des 

fissures et des défaillances à l'interface affecte principalement la force de liaison entre

béton du substrat Courad (1998) et Garbacz

une rugosité élevée permet d’augmenter la surface de contact et ainsi d’obtenir de meilleurs 

cité par Molez (2003)), ce qui a été aussi constaté par 

 

Influence de la technique d’enlèvement du béton détérioré
molition ; JH+SB : marteau pneumatique et jet de sable

JH : marteau pneumatique; G : meulage (Talbot, 1994)

pour le traitement de surface des substrats en béton

Mailvaganam (1998) a présenté quatre différents techniques, dont, 
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d’obtenir une surface 

profil de vagues ayant de 

montré que la technique 

présente de meilleurs 

a trouvé une valeur 

delà de laquelle l’adhérence obtenue n’est pas de bonne qualité. Cette 

avec un jet de sable. Par contre, 

a obtenu de mauvaises adhérences avec des surfaces 

a constaté que la rugosité de la surface n’influence pas 

Courad (1998) a trouvé que 

surface sur l'adhérence n'est pas tout à fait clair, car  la présence des 

la force de liaison entre le 

Garbacz (2005). Toutefois, 

une rugosité élevée permet d’augmenter la surface de contact et ainsi d’obtenir de meilleurs 

constaté par Momayez 

béton détérioré 
jet de sable ;                                               

) 

traitement de surface des substrats en béton, afin d’aboutir 

a présenté quatre différents techniques, dont,  
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� Gravure à l’acide : permet d’enlever assez de ciment durci pour rendre la surface 

rugueuse, ce qui améliore l’adhérence entre le produit de réparation et le support. 

Mirmoghtadaei (2015) a utilisé cette technique dans la préparation de surfaces des  

supports d’essais.  Les résultats d’adhérence ont conduit à de fortes forces de liaison en 

comparaison avec d'autres types de préparation de surface comme (le coulé, le brossé, le 

rainuré). Cependant, et en raison des risques de corrosion, le comité 515 de l’ACI  

recommande de n’utiliser la gravure à l’acide que si aucune autre méthode de 

préparation des surfaces n’est acceptable. 

� Scarificateur : permet d’enlever la vieille peinture ou les produits de cure. Par contre, 

ce type de machine est assez coûteux et lourd. Elle exige aussi du personnel qualifié. 

� Grenaillage : cette méthode consiste à décaper la surface de béton. Elle nettoie le 

béton jusqu’à une profondeur de 3 mm selon la grosseur d’abrasif propulsé sur la 

surface du béton. 

� Décapage thermique : il sert généralement à nettoyer les surfaces de béton qui 

doivent recevoir des revêtements ou des couvertures à base de résine. Cette méthode 

est particulièrement utile pour les planchers tachés d’huile car elle permet de mettre 

les revêtements en place sans attendre. 

On trouve aussi d’autres techniques de préparation. Par exemple : le brossage à fils 

métalliques, le meulage, le jet d'eau de sable, le jet d'eau, la perforation ou écaillage, le 

fraisage et le rainurage. Ces techniques ont été utilisées par différents auteurs, (Perez, 2009 ; 

Mirmoghtadaei, 2015 ; He  et Sadowski, 2017). 

Tayeh (2013a) a constaté qu’une préparation de surface adéquate est nécessaire pour 

assurer une bonne liaison entre le substrat et la réparation. Les meilleurs résultats d’essais 

d’adhérence au cisaillement oblique et traction par fendage,  ont été obtenus avec des 

substrats traités par un jet de sable. De plus, il a remarqué une augmentation relative des 

résistances en fonction de la rugosité de surface (Figure I.9). 
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(a) 

Figure I.9 Augmentation relative de la résistance au cisaillement oblique 
(a) à la traction par fendage (b) en fonction du type de surface du substrat

(AC) non rugueuse; (SB) sablage; (WB) brossage; (DH) 

                                                                       

De même, Julio (2004) a eu les meilleurs résultats d

préparées par un jet de sable tel qu’

 

Tableau I.1 : 
(1) coulé ; (2) brossage métallique

(4) partiellement ébréché 

I.8.1.1 L’évaluation de la rugosité

En pratique, avant d’effectuer

préparée (quantification de la rugosité)

issu de l’International Concrete Repair Institute

standards de rugosité croissante 

la surface de substrat à réparer.

adaptée aux rechargements ; la rugosité maximale proposée est lisse et 

rugosité réelle de la surface préparée par le jet d'eau ou le martelage 
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(b) 

Augmentation relative de la résistance au cisaillement oblique 
(a) à la traction par fendage (b) en fonction du type de surface du substrat

(AC) non rugueuse; (SB) sablage; (WB) brossage; (DH) trous forés; (GR) rainurage
(Tayeh, 2013 a) 

                                                                        

a eu les meilleurs résultats d’adhérence avec des surfaces de 

tel qu’il figure au Tableau I.1. 

: Résultats d’adhérence du test pull off (Julio, 2004)
; (2) brossage métallique ; (3) partiellement ébréché

partiellement ébréché et pré-humidifié ; (5) sablage 

valuation de la rugosité de surface 

d’effectuer une réparation il faut déterminer la qualité d

(quantification de la rugosité), le seul outil recommandé et souvent

l’International Concrete Repair Institute  (ICRI, 2013). ICRI a 

de rugosité croissante (CPS) (Figure I.10), afin d’adopter le profil correspondant à

de substrat à réparer. En fait, cette méthode est limitée à la préparation de surface 

; la rugosité maximale proposée est lisse et ne représente pas l

rugosité réelle de la surface préparée par le jet d'eau ou le martelage (Courad, 2014)
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Augmentation relative de la résistance au cisaillement oblique  
(a) à la traction par fendage (b) en fonction du type de surface du substrat  

(GR) rainurage  

’adhérence avec des surfaces de substrats 

(Julio, 2004) 
; (3) partiellement ébréché ; 

 

 

il faut déterminer la qualité de la surface 

souvent utilisé est celui 

ICRI a proposé dix profils 

), afin d’adopter le profil correspondant à 

En fait, cette méthode est limitée à la préparation de surface 

ne représente pas la 

(Courad, 2014).  
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D’autre  part, il est difficile de déterminer à quel profil correspond une surface à l’œil 

visuel. Espeche (2011) a adopté les profils de comparaison CPS recommandés par (ICRI), 

afin de déterminer le niveau de rugosité des surfaces des substrats d’essais.   

Différents méthodes  peuvent  être  utilisées  pour  mesurer la  rugosité  de  surfaces 

(Santos, 2013). Elles sont plus systématiques et plus objectives permettant, aussi, de 

caractériser de manière quantitative la rugosité d’une surface, sans l’intervention du jugement 

humain. 

         

Figure I.10 Modèle des profils de surface CSP (ICRI, 2013) 

Siewczynska (2012), Tayeh (2013b, 2016) et Sadowski (2016) ont préféré utiliser la 

méthode de balayage laser 3D pour évaluer la zone d'interphase entre le rechargement et le 

béton du substrat, bien qu’il y ait deux autres méthodes (les plus répandues dans la littérature) 

(Sadowski, 2017): la méthode de la tâche de sable et la méthode profilométrique qui vont être 

expliquées par la suite. 
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• Méthode de la tache de sable 

Couramment  utilisée  pour  mesurer  la  macro-texture  d'une surface de chaussée selon la 

norme NF EN 13036-1(2002). Cette méthode est recommandée dans la norme NF EN 1766 

(2000) précisant les propriétés des supports. L’essai de la tache de sable a été adopté par 

différents chercheurs ;(Courad, 2014 ; López-Carreño, 2017 ; Fernandes, 2017). Il consiste 

à  étendre uniformément un  volume fixe de sable normalisé sur la surface à évaluer formant,  

ainsi, une tache de sable. Il permet de mesurer la profondeur moyenne de texture PMT  en 

millimètres. Cependant, cette méthode ne peut s'appliquer qu'aux surfaces horizontales et 

permet de mesurer des indices de rugosités entre 0,25 et 5 mm (Ngassam, 2013). Toutefois, 

elle ne permet pas  de déterminer des paramètres qui offrent une représentation 2D ou 3D  de 

la rugosité (Santos, 2013).  

• Méthodes profilométriques 

Le principe de cette méthode est basé sur un balayage de toute la surface par une aiguille 

détectant les variations géométriques. On distingue, la profilométrie laser (Wu, 2000 ; 

Santos, 2008) et la profilométrie mécanique (Garbacz, 2005 ; Mohamed, 2015 et Perez, 

2009). Garbacz (2006) a fait une comparaison entre les deux méthodes, il a constaté que La 

profilométrie au laser produit une image plus détaillée du profil de surface en comparaison 

avec la méthode mécanique. 

I.8.2 L’état hydrique du substrat  

L’état hydrique du support (substrat) est un paramètre important pour le développement de 

l’adhérence. Depuis des années, le niveau d'humidité du substrat (avant l'application de la 

réparation) présente un grand intérêt pour les chercheurs (Austin ,1995; Silfwerbrand, 1998; 

Courard, 2005 et 2011 ; Bissonnette, 2014 ; Beushausen, 2010 et 2017).  

La majorité des travaux tendent à démontrer qu’il est préférable que la surface soit 

légèrement  humide, ni trop sèche, ni trop humide (Austin, 1995; Silfwerbrand, 1998 et 

2003 ; Santos, 2012). Quand le substrat est trop sec, l’eau contenue dans le rechargement est 

pompée vers le substrat, ce qui nuit à l’hydratation du matériau de réparation et par 

conséquent produit des contraintes de traction proches de l’interface. Or, un substrat saturé 

résulterait un rapport E/C trop élevé, qui provoquera une réduction locale de la résistance du 

matériau de réparation (Laurence, 2001 et Austin ,1995). Par conséquent, le niveau 

d’humidité du substrat influe sur la résistance d’adhérence (Silfwerbrand, 2009), (voir la 
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Figure I.11). Néanmoins, c’est

obtenir une bonne et durable adh

Cependant,  Bissonnette (2014

développement de l’adhérence dans une réparation

comme illustré dans la Figure I.

niveaux de saturation (50%) mais, peut 

saturation entre 55% et 90%; 

en 2011.                                                                                        

 
Figure I.11  La résistance d’adhérence

fonction du niveau d’humidité du substrat
l’application du rechargement

(Silfwerbrand, 2009)

D’après Lukovic (2012), le développement

dans un système de réparation est en outre affecté

deux matériaux. Du fait qu’un mécanisme de transport de l'humidité consiste en:

� Perte d'eau due au séchage du maté

� Perte d'eau due au processus d'hydratation en cours dans le matériau de réparation

� Absorption capillaire par substrat en 

Donc, on peut avoir de meilleures adhérences lorsque le substrat n’est pas saturé et que sa 

capacité d’absorption n’est pas trop élevée. 

sèche (SSS). 
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, c’est difficile de fixer de façon absolue le niveau

obtenir une bonne et durable adhérence (Molez, 2003).  

2014) a pu enregistrer un niveau optimal de saturation pour le 

l’adhérence dans une réparation qui se situerait entre 50 et 90 %  H.R, 

igure I.12. L'adhérence est relativement faible pour les faib

mais, peut atteindre des valeurs classiques pour 

saturation entre 55% et 90%; les mêmes résultats obtenus par Courard en

                                                                                                                     

 

a résistance d’adhérence en 
niveau d’humidité du substrat lors de 

l’application du rechargement                
(Silfwerbrand, 2009) 

 
Figure I.12 Résultats des essais 

effectués sur des dalles à différents niveaux 
saturation après application 

aux polymères (sec ou humide)
 (Bissonnette, 2014)

éveloppement de la microstructure et les propriétés mécaniques 

réparation est en outre affecté par le transport de l'humidité entre le

Du fait qu’un mécanisme de transport de l'humidité consiste en:

Perte d'eau due au séchage du matériau de réparation ; 

Perte d'eau due au processus d'hydratation en cours dans le matériau de réparation

tion capillaire par substrat en béton. 

Donc, on peut avoir de meilleures adhérences lorsque le substrat n’est pas saturé et que sa 

sorption n’est pas trop élevée. De toute façon, il s’agit d’un état saturé surface 
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çon absolue le niveau de saturation pour 

un niveau optimal de saturation pour le 

re 50 et 90 %  H.R, 

est relativement faible pour les faibles 

dre des valeurs classiques pour les niveaux de 

en 2005 et confirmés 

                               

 

Résultats des essais de traction 
effectués sur des dalles à différents niveaux de 
saturation après application d’un coulis modifié 

aux polymères (sec ou humide) 
Bissonnette, 2014). 

de la microstructure et les propriétés mécaniques 

par le transport de l'humidité entre le 

Du fait qu’un mécanisme de transport de l'humidité consiste en: 

Perte d'eau due au processus d'hydratation en cours dans le matériau de réparation ; 

Donc, on peut avoir de meilleures adhérences lorsque le substrat n’est pas saturé et que sa 

s’agit d’un état saturé surface 
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I.8.3 L’utilisation d’un agent de liaison 

L’application d’un produit de liaison dans un système de réparation est une pratique 

courante, elle est même recommandée dans certains cahiers de charge. On trouve différents 

produits commercialisés comme agent de liaison pour réparation. Les plus répandus sont les 

résines époxydiques et les pates de ciment modifiées ou non. De nombreux auteurs ont étudié 

l’influence de l’utilisation d’un agent de liaison entre le support et le rechargement. D’après 

certains, les produits de liaison peuvent être appliqués pour améliorer la liaison d’adhérence 

(Momayez, 2005 ; Garbacz, 2006;Naderi, 2008 ; Thomas, 2012; He, 2017).  

Cependant, les avantages de l'utilisation d'agents de liaison ne sont pas acceptés par tous 

les chercheurs. Santos (2012) pense que l’efficacité de l’agent de liaison est prononcée pour 

des surfaces de substrat moins rugueuses et sèches. Julio (2005) trouve qu’un traitement de 

surface par sablage implique de meilleurs résultats d’adhérence qu'une application d’agent de 

liaison. Il donne des forces d’adhérence moins importantes avec un coût plus élevé. 

Silfwerbrand (1998) déconseille l’utilisation d’agent de liaison à cause de la création de deux 

interfaces au lieu d’une seule d’où le résultat de deux zones de faiblesse.  

I.8.4 Propriétés du matériau de réparation 

L'ingénieur dispose aujourd'hui d'une documentation assez importante quant aux nombreux 

produits qui lui sont offerts par l'industrie de la construction. Un choix adéquat du matériau de 

réparation est également essentiel pour obtenir une réparation durable. Les produits de 

réparation sont classés en trois catégories (Morgan, 1996; Lukovic, 2012; Qian, 2014). La 

norme NF  EN  1504-1 (2004)  définit  les  trois  types  de  matériaux  couramment utilisés 

pour la réparation des ouvrages :  

• Les mortiers ou bétons hydrauliques (CC) : "mortier ou béton à base de liant 

hydraulique mélangé à  des  granulats  calibrés,  qui  peut  inclure  des  adjuvants  et  

des additions  et  dont,  après  mélange,  la prise  se  fait  par  réaction  d'hydratation".   

• Les  mortiers  et  bétons  polymères  (PC) :  "mélange  de  polymère  et  de  granulats  

calibrés  dont  la prise se fait par réaction de polymérisation". 

• Les  mortiers  ou  bétons  de  ciment  hydraulique  polymère  (PCC) :  "mortier  ou  

béton  hydraulique modifié  par  l'ajout  de  polymères  additifs  en  quantité  suffisante 

pour  lui  conférer  des  propriétés spécifiques".  
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Ce qui nous intéresse c’est la première catégorie. Parmi les bétons hydrauliques qui ont été 

développés et utilisés dans la réparation, on trouve le béton ordinaire (Molez, 2003; 

Beushausen, 2006). Outre, le béton ultra haute performance (BHP) (Alhallaq, 2017), le 

béton fibré à ultra haute performance (BFUP) (Rabehi, 2014 ; Tayeh, 2012) et le béton 

autoplaçant (BAP) (Lacombe, 1999 ; Molez 2003 ;Ghezal 2014). 

Les liants hydrauliques  utilisés  dans  la formulation  des bétons ou mortiers de  réparation  

peuvent  être des ciments courants ou des ciments spéciaux conformes aux normes EN 197-1 

(2001). En outre, les  additions  utilisées  sont  des  matériaux  inorganiques  finement  broyés. 

Leur rôle est l’amélioration de  certaines  propriétés  à  l’état  frais  afin de faciliter  leur  mise  

en œuvre, ou à l’état  durci pour augmenter leur résistance mécanique et donc leur durabilité. 

  
Chaque catégorie a des  propriétés physiques spécifiques (Mailvaganam, 2003), comme 

présentée dans le Tableau I.2. En particulier, la compréhension de ces propriétés conditionne 

le choix des matériaux de réparation qui soient compatibles, autant que possible, avec les 

propriétés du béton de substrat.  

Tableau 1.2 : Propriétés des matériaux de réparation de béton typiques                         
(Mailvaganam, 2003) 

Type de matériau de 
réparation 

Matériau à base de 
polymères 

Matériau cimentaire 
modifié par des 

polymères 
Matériau cimentaire  

Résistance à la compression 
(MPa) 50-100 30-60 20-50 

Résistance à la traction 
(MPa) 10-15 5-10 2-5 

Module d'élasticité (GPa) 10-20 15-25 20-30 

Coefficient de dilatation 
thermique (déformation par 

°C) 
25-30 x 10-6 10-20 x 10-6 10 x 10-6 

Température maximale de 
service (°C) 40-80 100-300 >300 

En fait, une compatibilité doit être assurée entre la réparation et le substrat, qui est une 

combinaison des propriétés (physiques et mécaniques) des deux matériaux mis en contact.  Ce 

qui assure une résistance aux charges externes du système de réparation et maintient son 
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intégrité structurelle envers différentes conditions d’exposition environnementales pendant 

toute la durée de vie de service (

Selon la norme NF EN 1504

toutes  les  applications,  alors  que  d'autres  sont  optionnelles . Selon leur résistance en 

compression, les matériaux sont divi

compression de plus en plus élevées

compatibilité des propriétés du matériau de réparation avec le support 

parties qui suivent. 

Sait que la pénétration des agents agressifs dans 

responsable du processus de corrosio

Dés lors, la porosité est une propriété 

qu’il ne faut pas la négliger. E

(pression capillaire, vitesse d'évaporation…etc

indicateur essentielle de durabilité

Tableau I.3 Exigences de pe
structurale pour toutes les utilisations prévues 

Un rapport E/C élevé engendre une 

conséquent, un accroît du taux de dessiccation

effet, les variations volumétriques du béton (retrait et fluage) sont influencées par 
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intégrité structurelle envers différentes conditions d’exposition environnementales pendant 

toute la durée de vie de service (Hassan, 2001).  

NF EN 1504-6 (2004), certaines caractéristiques  sont  essentiels  pour  

toutes  les  applications,  alors  que  d'autres  sont  optionnelles . Selon leur résistance en 

compression, les matériaux sont divisés en quatre classes, de R1 à R4 pour 

compression de plus en plus élevées comme il est indiqué par le 

propriétés du matériau de réparation avec le support va être exposé

que la pénétration des agents agressifs dans les structures en béton armé est 

responsable du processus de corrosion qui s’effectue à travers le réseau poreux du matériau. 

propriété prépondérante des bétons et des mortiers

l ne faut pas la négliger. Elle conditionne le régime du transfert d'eau vers l'extérieur 

(pression capillaire, vitesse d'évaporation…etc.) de même qu’elle est considérée comme 

de durabilité des mortiers de réparation (Soufi, 2013)

Exigences de performances pour les produits de réparation structurale et non
structurale pour toutes les utilisations prévues (NF EN 1504-3, 2004

rapport E/C élevé engendre une structure poreuse et donc plus perméable. Par 

taux de dessiccation de la pâte intensifie le retrait de séchage. 

les variations volumétriques du béton (retrait et fluage) sont influencées par 
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intégrité structurelle envers différentes conditions d’exposition environnementales pendant 

caractéristiques  sont  essentiels  pour  

toutes  les  applications,  alors  que  d'autres  sont  optionnelles . Selon leur résistance en 

sés en quatre classes, de R1 à R4 pour des résistances en  

comme il est indiqué par le Tableau I.3. La 

être exposée dans les 

les structures en béton armé est 

poreux du matériau. 

mortiers hydrauliques 

conditionne le régime du transfert d'eau vers l'extérieur 

considérée comme un 

).  

rformances pour les produits de réparation structurale et non-
, 2004) 

 

et donc plus perméable. Par 

intensifie le retrait de séchage. En 

les variations volumétriques du béton (retrait et fluage) sont influencées par la porosité 
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de la pâte de ciment. Pour cette raison, plusieurs auteurs préfère

de réparation avec des résines 

Hassan (2000) a constaté que la présence des polymères diminue le taux de porosité et le 

diamètre moyen des pores dans une matrice cimentaire, 

porosités les plus faibles sont obtenues dans le cas de résines époxy pures.

(Ollitrault, 1998 ; Silva, 2001)

permet de diminuer le diamètre moyen des pores sans f

D’un autre côté, concernant les résultats

réparation, un désaccord est remarqué entre les chercheurs. Certains résultats ont montré que 

les matériaux cimentaires avaient une plus grande force de liaison avec le béton du substrat 

que les matériaux résineux (à base de po

cimentaires modifiés à des  polymères présentent des forces de liaison plus élevées 

2000 et Momayez, 2005). En effet, 

principalement de l'utilisation 

 

Figure I.12: Comparaison du taux de porosités et du diamètre moyen des pores pour différents types 
de mortiers de réparation (OPC

SF: ajout de silice fumée, 

1.9 Méthodes d'essais d'adhérence

Les tests de mesure pour quantification de l’adhérence sont des tests de rupture entre deux 

matériaux, le rechargement et le support (substrat). 

pour évaluer la force de liaison dans l’interface. 

d’essais : traction (directe et indirect

(cisaillement indirect) (Espeche, 201
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Pour cette raison, plusieurs auteurs préfèrent l’utilisation des m

 ou à base de polymère.   

a constaté que la présence des polymères diminue le taux de porosité et le 

diamètre moyen des pores dans une matrice cimentaire, Figure (I.13).

faibles sont obtenues dans le cas de résines époxy pures.

2001) voient que l'addition  de polymère dans un liant hydraulique

permet de diminuer le diamètre moyen des pores sans faire varier le taux de porosité

té, concernant les résultats d’adhérence obtenus avec différents matériaux de 

réparation, un désaccord est remarqué entre les chercheurs. Certains résultats ont montré que 

les matériaux cimentaires avaient une plus grande force de liaison avec le béton du substrat 

que les matériaux résineux (à base de polymères) (Xiong, 2002), alors que les

cimentaires modifiés à des  polymères présentent des forces de liaison plus élevées 

. En effet, Qian (2014) pense que les désaccords résultaient 

principalement de l'utilisation de méthodes d'essai différentes ou inadaptées.

: Comparaison du taux de porosités et du diamètre moyen des pores pour différents types 
OPC: ciment Portland conventionnel, FA: ajout de cendres volantes,

: ajout de silice fumée, PMC: ajouts de polymère acrylique, EP: résine époxy pure)
(Hassan, 2000) 

d'adhérence  

Les tests de mesure pour quantification de l’adhérence sont des tests de rupture entre deux 

le rechargement et le support (substrat). De nombreux essais 

pour évaluer la force de liaison dans l’interface. Le bien connu, c’est qu’il y a trois catégories 

: traction (directe et indirecte), cisaillement direct et cisaillement par compression 

Espeche, 2011 ; Qian, 2014). Par contre Saldanha
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l’utilisation des matériaux 

a constaté que la présence des polymères diminue le taux de porosité et le 

Figure (I.13). Les valeurs de 

faibles sont obtenues dans le cas de résines époxy pures. D'autres  auteurs 

de polymère dans un liant hydraulique 

aire varier le taux de porosité totale. 

avec différents matériaux de 

réparation, un désaccord est remarqué entre les chercheurs. Certains résultats ont montré que 

les matériaux cimentaires avaient une plus grande force de liaison avec le béton du substrat 

, alors que les matériaux 

cimentaires modifiés à des  polymères présentent des forces de liaison plus élevées (Hassan, 

désaccords résultaient 

de méthodes d'essai différentes ou inadaptées. 

: Comparaison du taux de porosités et du diamètre moyen des pores pour différents types 
: ajout de cendres volantes, 

: résine époxy pure) 

Les tests de mesure pour quantification de l’adhérence sont des tests de rupture entre deux 

De nombreux essais ont été développés 

qu’il y a trois catégories 

ent par compression 

Saldanha (2013) a regroupé 
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les essais de cisaillement direct avec les essais indirects dans le même groupe et a partagé les 

essais de traction en deux groupes : traction directe et traction indirecte, d’où il a spécifié le 

troisième groupe par les essais de flexion. Quant à López-Carreño (2017), il  a ajouté à la 

classification de (Espeche, 2011) une quatrième catégorie (Figure I.14) : le mode mixte celui 

de la flexion (Figure 1.14. p et q).  

Ces essais ont été récemment appliqués pour la caractérisation de liaison entre les couches 

à base de ciment (Kunieda, 2000; Perez, 2009 ; Medeiros, 2009 ; Tayeh, 2013c) et entre 

l'asphalte et les bétons de ciment Portland (Isla, 2015).  

En bref, il y a une variété d’essais qui se regroupent deux catégories principales pour 

évaluer la force d’adhérence entre deux couches de béton, la traction (directe et indirecte), et 

le cisaillement (direct et indirect). 

Dans notre étude on est intéressé par les essais de traction indirecte (Figure I.14.c et d) 

appliqués par (Li, 1997 ; Momayaz, 2005 ; Espeche, 2011 Tayeh, 2013a), ainsi que les 

essais de flexion trois points (Kunieda, 2000; Perez, 2009 ; Medeiros, 2009 ; Tayeh, 

2013c), et enfin les essais de cisaillement oblique ou indirect (Figure  I.10.n), qui ont été 

appliqués par (Momayaz, 2005 ; Tayeh, 2013a ; Saldanha 2013 ; Zanotti, 2014).   

Certaines méthodes ne sont pas pratiquées couramment dans les projets. Par contre, 

d'autres comme  le test de traction direct  « pull off »  (Figure  I.14.a), ou le test de 

cisaillement oblique (Figure  I.14.n) sont les plus courants et sont largement utilisées dans les 

projets professionnels aussi que la recherche. Ces deux tests sont faciles à appliquer avec 

moins de problèmes et imperfections qui présentent des résultats fiables.   

Momayez (2005) à étudier l'effet des méthodes d'essai sur la force de liaison entre le 

substrat en béton ordinaire et le matériau de réparation. Quatre méthodes d'essai ont été 

évaluées, dont : l’arrachement (pull off), le cisaillement oblique, le cisaillement direct (appelé 

cisaillement bi-surface) et le fendage appliqué sur des cubes. Ces essais ont été réalisés avec 

des composites en matériaux de réparation à base de ciment ou de ciment modifié et des 

substrats avec deux niveaux de rugosités de surface (faible et élevée). 
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Figure I.14 Diverses méthodes d'essai pour évaluer la force de liaison à l'interface

Il a conclu que la force de liaison mesurée dépend abondamment de la méthode 

utilisé et que les rapports de force de liaison obtenus 

différer de 8%. Il a également constaté que le lien

d'essai dans l'ordre suivant: cisaillement oblique, cisaillement bi

comme illustré sur la Figure I.1
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(Directe et indirect) 
 
 
 
 
 
 
 

Cisaillement direct 
 
 
 
 
 
  
 

Cisaillement indirect 
 
 
 
 

Flexion 
(Mode mixte) 
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Diverses méthodes d'essai pour évaluer la force de liaison à l'interface
 (López-Carreño, 2017)     

 

la force de liaison mesurée dépend abondamment de la méthode 

utilisé et que les rapports de force de liaison obtenus par deux différents

également constaté que le lien de la force a diminué avec la méthode 

cisaillement oblique, cisaillement bi-surface, fendage

Figure I.15. 
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Diverses méthodes d'essai pour évaluer la force de liaison à l'interface 

la force de liaison mesurée dépend abondamment de la méthode d’essai 

par deux différents essais peuvent 

la force a diminué avec la méthode 

, fendage et pull off, 
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SF = Fumée de silice,  K100 = K100 Adhésif de polymère, SBR = Résine de styrène butadiène 

Figure I.15 Mesure de la résistance d’adhérence par différents méthodes (Momayez, 2005) 
(a) faible rugosité  (b) rugosité élevée 

 

I.10 Notions de compatibilité dans les réparations 

Dés que la réparation est mise en place, la contraction du béton jeune est empêchée par le 

vieux béton au niveau de l’interface (rechargement-support). En effet, le problème de 

compatibilité se pose, à cause de la différence des propriétés mécaniques, physiques et même 

chimiques des deux matériaux en contact.     

D’après Emmons (1994), la compatibilité est définie comme étant « un équilibre des 

dimensions et des propriétés physiques, chimiques et électrochimiques entre le matériau de 

réparation et le substrat ». Comme présenté dans la Figure I.16, il ya quatre types de 

compatibilité. Chaque type est sensible à des facteurs différents. Un fort contraste de ces 

propriétés  ne peut que conduire à une détérioration plus au moins rapide de la réparation. 
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Figure I.16 : Facteurs affectant la compatibilité des matériaux de réparation 

I.10.1 La compatibilité de perméabilité

D’après Morgan (1996), un matériau de réparation mince doit avoir une perméabilité à la

vapeur d’eau similaire à celle du substrat.

perméabilité peut bloquer les 

le décollement de la nouvelle couche de  

I.10.2 La compatibilité chimique

Ce type de compatibilité est dû à des réactions chimiques entre le matériau de réparation 

le substrat (Morgan, 1996). L'incompatibilité chimique entre le béton de réparation et le 

béton de support est causée par 

propriétés du matériau de réparation.

C3A, la teneur en alcalins, la teneur en chlorures, etc. peuvent favoriser la poursuite d'une 

réactivité chimique nuisible dans le support ou son amorce dans le matériau de réparation 

(Modjabi, 2010). 

I.10.3 La compatibilité électrochimique

La compatibilité électrochimique s

de la  réparation, responsable de la co

processus de corrosion, il faut éviter l'apport (

entre les deux électrodes en atténuant la présence d'eau ou en minimisant la porosité
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Facteurs affectant la compatibilité des matériaux de réparation (Emmons, 1994)

La compatibilité de perméabilité 

un matériau de réparation mince doit avoir une perméabilité à la

vapeur d’eau similaire à celle du substrat. En effet, une couche de 

perméabilité peut bloquer les échanges hydriques en causant des pressions qui favorise

couche de  rechargement 

chimique 

Ce type de compatibilité est dû à des réactions chimiques entre le matériau de réparation 

. L'incompatibilité chimique entre le béton de réparation et le 

est causée par l’inattention du choix des paramètres de composition et de 

de réparation.  Certains paramètres ou propriétés comme la teneur en 

A, la teneur en alcalins, la teneur en chlorures, etc. peuvent favoriser la poursuite d'une 

ble dans le support ou son amorce dans le matériau de réparation 

.3 La compatibilité électrochimique   

La compatibilité électrochimique se présente quand une  pile de corrosion est créée au sein 

éparation, responsable de la corrosion des aciers dans la réparation

processus de corrosion, il faut éviter l'apport (Oxygène /Cathode) et arrêter le transfert d'ions 

entre les deux électrodes en atténuant la présence d'eau ou en minimisant la porosité
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(Emmons, 1994) 

un matériau de réparation mince doit avoir une perméabilité à la 

réparation à faible 

échanges hydriques en causant des pressions qui favoriseraient 

Ce type de compatibilité est dû à des réactions chimiques entre le matériau de réparation  et 

. L'incompatibilité chimique entre le béton de réparation et le 

choix des paramètres de composition et de 

Certains paramètres ou propriétés comme la teneur en 

A, la teneur en alcalins, la teneur en chlorures, etc. peuvent favoriser la poursuite d'une 

ble dans le support ou son amorce dans le matériau de réparation 

quand une  pile de corrosion est créée au sein 

rrosion des aciers dans la réparation. Pour limiter le 

athode) et arrêter le transfert d'ions 

entre les deux électrodes en atténuant la présence d'eau ou en minimisant la porosité 
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(Modjabi, 2010).  Il est important de tenir compte de la résistivité électrique et du pH lors du 

choix du matériau de réparation (Morgan, 1996).  

I.10.4 La compatibilité déformationnelle (volumétrique) 

Les matériaux composant un système de réparation peuvent subir dans leur environnement 

des sollicitations environnementales qui engendre des changements volumétriques, en 

absence de tout chargement externe. Le béton du support est stable hydriquement. Son 

hydratation est inactive, où  les variations volumiques du matériau de réparation seront 

restreintes par le support. En effet, l'hydratation du vieux béton est terminée, donc, les 

propriétés mécaniques ainsi que le module élastique, sont élevées, comparativement au 

matériau de réparation (Laurance, 2001).  Il s’agit donc de la compatibilité déformationnelle 

qui reste à l'origine de nombreux échecs dans le système de réparations. Les propriétés 

susceptibles d'influencer l'équilibre déformationnel ou dimensionnel d'un système de 

réparation sont le retrait de séchage, le coefficient de dilatation thermique, le module 

d'élasticité et le fluage.  

L’objectif de cette thèse vise la compatibilité déformationnelle entre le rechargement et le 

support, ainsi que les facteurs influençant cette compatibilité. 

I.11 Facteurs influençant la compatibilité déformationnelle 

I.10.1 Le retrait 

Pour les matériaux de réparation cimentaire, la teneur en eau diminue quelques heures 

après l’application à cause de l’hydratation du ciment. Ceci s’accompagne d’une contraction 

du matériau qui est due à la dessiccation. Ainsi le matériau subit un phénomène de variation 

volumique, désigné par le retrait. Ce phénomène a lieu à l’état frais comme à l’état durci. On 

distingue cinq types différents de retrait : plastique, thermique, endogène, de carbonatation et 

séchage (Aitcin, 1998). Ces cinq composantes du retrait total d’une matrice cimentaire sont 

cumulatives avec des cinétiques très différentes (Nguyen, 2010).  

Donc, le matériau de réparation doit posséder un potentiel de retrait modéré, car le substrat 

restreint le développement du retrait. Dans le cas contraire, des contraintes induites à 

l’interface pouvant largement dépasser la résistance en traction du matériau de réparation.  La 

Figure I.17 présente les divers désordres qui peuvent survenir suite au retrait différentiel 

entre le matériau de réparation et le substrat. 
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Figure I.17  Effets possibles du retrait 
(Saucier, 1990

Cependant, afin d’éviter la création de trop grande

un béton de réparation doit idéalement

I.11.1.1 Le retrait plastique 

Le retrait plastique est une déformation qui se produit avant 

l'effet d'une dessiccation. Car,

par le support. Par conséquent des 

diminution du volume occupé par la pâte, c’est le retrait plastique

du retrait plastique sur le compor

minces adhérents n’est pas considérable

dimensionnelles avant la prise du matériau

I.11.1.2 Le retrait thermique

Le retrait thermique est dû au retour du béton à la température ambiante

de la chaleur d'hydratation du c

génère des déformations empêchées

fissuration. Néanmoins, dans le cas des réparations minces où 

quelques centimètres, la fissuration du retrait thermique n’est pas un problème important 

(Laurance, 2001).  
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ffets possibles du retrait différentiel entre deux bétons
Saucier, 1990 cité par Nguyen, 2010) 

Cependant, afin d’éviter la création de trop grandes contraintes crées par le retrait restreint, 

un béton de réparation doit idéalement, avoir un retrait le plus petit possible 

 

Le retrait plastique est une déformation qui se produit avant la prise et le 

 une partie d’eau du béton frais peut s’évaporer ou être absorbée 

Par conséquent des tensions capillaires dans le matériau se traduisent par une 

diminution du volume occupé par la pâte, c’est le retrait plastique (Emmons, 1994).

du retrait plastique sur le comportement mécanique des structures réparées par rechargements 

minces adhérents n’est pas considérable. Car le rechargement peut s’adapter aux variations 

dimensionnelles avant la prise du matériau (Nguyen, 2010). 

Le retrait thermique  

dû au retour du béton à la température ambiante

d'hydratation du ciment  (Aitcin, 1998). Par conséquent une contraction 

déformations empêchées, susceptibles de conduire à l’apparition du phénomène de 

, dans le cas des réparations minces où l’ épaisseur est limitée à 

, la fissuration du retrait thermique n’est pas un problème important 
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différentiel entre deux bétons 

s par le retrait restreint, 

retrait le plus petit possible (Emmons, 1994).   

la prise et le durcissement sous 

une partie d’eau du béton frais peut s’évaporer ou être absorbée 

matériau se traduisent par une 

(Emmons, 1994). L’effet 

réparées par rechargements 

ar le rechargement peut s’adapter aux variations 

dû au retour du béton à la température ambiante après dissipation 

Par conséquent une contraction peut 

conduire à l’apparition du phénomène de 

épaisseur est limitée à 

, la fissuration du retrait thermique n’est pas un problème important 
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I.11.1.3 Le retrait endogène 

Le retrait endogène appelé aussi retrait

la baisse de la teneur en eau dans les pores due à l'hydratation des gra

Aussi c’est la déformation libre que présente le béton pendant son hydratation

isothermes et en l’absence d’échange  d’humidité

directement au phénomène qualifié de contraction «  Le Chatelier »

les réactions d’hydratation au sein du  béton produisent u

d’une diminution de volume. 

varie entre 8 à 12%  par rapport au volume initial 

2000). 

Parmi les facteurs influençant l’amplitude du retrait endogène du béton

présence  d’ajouts minéraux; le volume de pâte; le  volume des granulats q

de la pâte et la nature et la  finesse du ciment 

fissuration au jeune âge est particulièrement important pour les bétons de faible rapport 

(Laurance, 2001, Modjabi, 2010, Ghezal, 2014)

Quant à Molez (2003), il   a constaté une amplitude de retrait endogène en fonction du temps

En 100 jours de mûrissement, elle

pour un béton autoplaçant (Figure 1.

sur l’amplitude du retrait endogène. 

         

Figure 1.18: Retrait endogène des différents 

Dés lors que le retrait est empêché

contraintes de traction peuvent être généré
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appelé aussi retrait d'auto-dessiccation (Aitcin , 1998)

en eau dans les pores due à l'hydratation des grains anhydres de ciment. 

Aussi c’est la déformation libre que présente le béton pendant son hydratation

isothermes et en l’absence d’échange  d’humidité, avec le milieu extérieur.

directement au phénomène qualifié de contraction «  Le Chatelier » (Neville, 2000)

es réactions d’hydratation au sein du  béton produisent une certaine chaleur accompagnée

. D’après Le Chatelier, cette diminution de volume des hydrates 

par rapport au volume initial des constituants (eau et ciment)

Parmi les facteurs influençant l’amplitude du retrait endogène du béton

ux; le volume de pâte; le  volume des granulats q

et la nature et la  finesse du ciment (Neville, 2000). D’un autre coté, le risque de 

fissuration au jeune âge est particulièrement important pour les bétons de faible rapport 

Modjabi, 2010, Ghezal, 2014). 

a constaté une amplitude de retrait endogène en fonction du temps

, elle  passe de 150µm pour un béton ordinaire à prés de 400µm 

Figure 1.18). Ceci démontré l’effet de la teneur en pâte de ciment 

sur l’amplitude du retrait endogène.  

 

: Retrait endogène des différents bétons de réparations Molez (2003)

empêché par le support dans le cas des réparations

contraintes de traction peuvent être générées et conduire à la fissuration du béton à jeune âge. 

BO:     Béton ordinaire 
BAP :   Béton autoplaçant  

BOarr  : Béton ordinaire avec agent 
BAPftc : Béton autoplaçant
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, 1998) est le résultat de 

s anhydres de ciment. 

Aussi c’est la déformation libre que présente le béton pendant son hydratation, en conditions 

avec le milieu extérieur. Tout cela est lié 

(Neville, 2000). En effet, 

ne certaine chaleur accompagnée 

de volume des hydrates 

(eau et ciment) (Neville, 

Parmi les facteurs influençant l’amplitude du retrait endogène du béton, on peut citer: la 

ux; le volume de pâte; le  volume des granulats qui gênent le retrait 

D’un autre coté, le risque de 

fissuration au jeune âge est particulièrement important pour les bétons de faible rapport E/C 

a constaté une amplitude de retrait endogène en fonction du temps. 

béton ordinaire à prés de 400µm 

l’effet de la teneur en pâte de ciment 

Molez (2003) 

par le support dans le cas des réparations minces, des 

ssuration du béton à jeune âge.  

 
   

: Béton ordinaire avec agent réducteur de retrait 
plaçant à faible teneur en ciment 
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D’après les résultats constatés par 

déformations de retrait endogène du BHP est plus importante que celles des trois autres 

matériaux présentés sur la figure I.

générées dans les réparations avant que les échanges hydriques avec le milieu extérieur 

débutent. Etant empêchées par le support, ces déformations peuvent avoir pour effet d’induire 

un état initial de contraintes de traction dans la réparation.  

                 

       Figure 1.19: Retrait endogène des différents 

Dans le cas des éléments minces comme les réparations superfic

conclu qu’un mûrissement efficace à l’eau peut c

I.11.1.4 Le retrait de séchage

En particulier le retrait de séchage, peut être considéré comme l'un des 

plus nuisibles dans un système de réparation à la détérioration.

phénomène simple correspondant à une contraction volumétrique 

durcit (Neville, 2000). Lorsque l’humidité ambiante diminue, une 

pores  s’évapore jusqu’à ce que soit atteint l’équilibre entre l’humidité 

l’humidité ambiante. Cette  perte d’ea

est influencé par la porosité de la pâte de ciment, elle

eau/ciment et le degré d'hydra

teneur en eau s’installe dans la couche  de réparation jusqu’à ce que l’équilibre hygrométrique 

soit atteint, donc le  matériau est 
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D’après les résultats constatés par Laurance (2001), la vitesse de développement des 

déformations de retrait endogène du BHP est plus importante que celles des trois autres 

figure I.19.  En d’autres termes, des déformations importantes sont 

s dans les réparations avant que les échanges hydriques avec le milieu extérieur 

débutent. Etant empêchées par le support, ces déformations peuvent avoir pour effet d’induire 

t initial de contraintes de traction dans la réparation.   

 

: Retrait endogène des différents matériaux de réparation (Laurence, 2001)

des éléments minces comme les réparations superficielles, 

un mûrissement efficace à l’eau peut considérablement réduire l’auto

Le retrait de séchage  

n particulier le retrait de séchage, peut être considéré comme l'un des 

plus nuisibles dans un système de réparation à la détérioration. Le retrait de s

correspondant à une contraction volumétrique  observée qu

). Lorsque l’humidité ambiante diminue, une  partie de l’eau dans les 

pores  s’évapore jusqu’à ce que soit atteint l’équilibre entre l’humidité  

l’humidité ambiante. Cette  perte d’eau cause le retrait de séchage. Le processus de séchage 

est influencé par la porosité de la pâte de ciment, elle-même déterminée par le rapport 

eau/ciment et le degré d'hydratation. Lors du séchage du nouveau matériau, un gradi

dans la couche  de réparation jusqu’à ce que l’équilibre hygrométrique 

le  matériau est soumis à un retrait différentiel (Bazant, 1982

BO:  Béton ordinaire
MO  : Mortier ordinaire
MF  :  Mortier avec fibres
BHP : Béton de haute performance
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la vitesse de développement des 

déformations de retrait endogène du BHP est plus importante que celles des trois autres 

des déformations importantes sont 

s dans les réparations avant que les échanges hydriques avec le milieu extérieur 

débutent. Etant empêchées par le support, ces déformations peuvent avoir pour effet d’induire 

(Laurence, 2001) 

ielles, Laurance (2001) a 

onsidérablement réduire l’autodessiccation. 

n particulier le retrait de séchage, peut être considéré comme l'un des  phénomènes les 

Le retrait de séchage est un 

observée quand le béton 

partie de l’eau dans les 

 interne du béton et 

Le processus de séchage 

même déterminée par le rapport 

Lors du séchage du nouveau matériau, un gradient de 

dans la couche  de réparation jusqu’à ce que l’équilibre hygrométrique 

Bazant, 1982). 

Béton ordinaire 
Mortier ordinaire 

:  Mortier avec fibres 
Béton de haute performance 
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Le retrait est une déformation

manifester, n'entraînerait  aucune  contrainte  dans l'

engendrées  dans la  réparation  en r

de retenue  externes (Bissonette,2000)

Molez (2003) a remarqué un 

(Figure 1.20), où il a trouvé que 

de séchage de l’ordre d’un an. Le taux de retrait du béton autoplaçant

jeune âge que celui du béton ordinaire.  Par contre, il semble se stabiliser plus rapidement, 

il a remarqué l’efficacité de l’agent réducteur de retrait,

près de 40% du retrait de séchage du BO

              

Figure 1.20 : Retrait de séchage des différents bétons 

Laurance (2001) a trouvé 

très différent aussi bien en termes de retrait que de perte de masse. 

affichent des comportements similaires, 

celles mesurées sur les deux bétons 

1.21). Ce comportement s’explique par le volume élevé de la pâte pou

remarqué aussi un retrait du BHP plus faible que les trois autres matériaux 
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formation  imposée qui, si  elle était parfaitement 

nerait  aucune  contrainte  dans l'élément.  En réalité, des contraintes  sont  

paration  en réponse  au gradient  d'humidité interne 

(Bissonette,2000). 

un comportement différent en séchage pour 

que des amplitudes qui vont de 300 à 800 µm/m pour un temps 

n. Le taux de retrait du béton autoplaçant est plus important au 

jeune âge que celui du béton ordinaire.  Par contre, il semble se stabiliser plus rapidement, 

l’efficacité de l’agent réducteur de retrait, permettant ainsi 

retrait de séchage du BO durant 365 jours.     

  

Retrait de séchage des différents bétons (Molez, 2003)

a trouvé que le comportement hydrique des quatre matériaux 

en termes de retrait que de perte de masse. Les 

affichent des comportements similaires, ils ont développés des déformations plus grandes que 

celles mesurées sur les deux bétons en plus des pertes de masse plus importantes 

). Ce comportement s’explique par le volume élevé de la pâte pour les deux mortiers. Il a 

remarqué aussi un retrait du BHP plus faible que les trois autres matériaux 

BO:     Béton ordinaire
BAP :   Béton autoplaçan
BOarr  : Béton ordinaire avec agent réducteur 

de retrait
BAPftc : Béton auto

en ciment
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parfaitement libre  de se 

, des contraintes  sont  

éponse  au gradient  d'humidité interne et aux  conditions  

pour les bétons préparés 

vont de 300 à 800 µm/m pour un temps 

est plus important au 

jeune âge que celui du béton ordinaire.  Par contre, il semble se stabiliser plus rapidement, car 

  une diminution de 

(Molez, 2003) 

matériaux étudiés est 

 deux mortiers, qui 

ont développés des déformations plus grandes que 

des pertes de masse plus importantes (Figure 

r les deux mortiers. Il a 

remarqué aussi un retrait du BHP plus faible que les trois autres matériaux (Figure 1.22)      

Béton ordinaire 
Béton autoplaçan   
: Béton ordinaire avec agent réducteur 
de retrait 
: Béton autoplaçant à faible teneur    
en ciment 
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         Figure 1.21: Pertes de masse au séchage                 
     des matériaux de réparation (Laurence, 2001) 
 

I.11.2 Le module d’élasticité

Généralement  le matériau de réparation et le béton du support ont des modules élastiques 

différents. Cette différence modifie s

réparé (Nishizawa, 1999) et (Delate

relative des deux bétons  sur le profil des contraintes normales de flexion 

une adhérence parfaite entre le rechargement et le support. 

D’après cette figure, la différence entre le module 

des contraintes normales au niveau de l’interface.

l’élément obéit à la loi de Navier

contraintes normales varient brusquement de part et d’autre de l’interface séparant deux 

matériaux de rigidités différentes

Figure I.23 Influence de la rigidité relative réparation
contraintes normales de flexion (
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ertes de masse au séchage                             Figure 1.22 : Retrait de séchage 
(Laurence, 2001)           des matériaux de réparation 

Le module d’élasticité 

Généralement  le matériau de réparation et le béton du support ont des modules élastiques 

ette différence modifie sensiblement la distribution des contrainte

(Nishizawa, 1999) et (Delate, 2003). La Figure I.23 montre l’influence de la rigidité 

relative des deux bétons  sur le profil des contraintes normales de flexion 

une adhérence parfaite entre le rechargement et le support.   

différence entre le module induit une discontinuité dans  le profil 

au niveau de l’interface. Dans le domaine des petites déformati

l’élément obéit à la loi de Navier-Bernouilli (planéité des sections). P

contraintes normales varient brusquement de part et d’autre de l’interface séparant deux 

matériaux de rigidités différentes ((Bissonette, 1996), d’après Benzerzour 2004)

Influence de la rigidité relative réparation-béton d’origine sur la répartition des 
contraintes normales de flexion (Bissonette (1996) cité par Nguyen 
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Retrait de séchage  
des matériaux de réparation (Laurence, 2001) 

Généralement  le matériau de réparation et le béton du support ont des modules élastiques 

ensiblement la distribution des contraintes dans l’élément 

montre l’influence de la rigidité 

relative des deux bétons  sur le profil des contraintes normales de flexion tout en prévoyant 

une discontinuité dans  le profil 

Dans le domaine des petites déformations, 

nouilli (planéité des sections). Par conséquent, les 

contraintes normales varient brusquement de part et d’autre de l’interface séparant deux 

our 2004). 

 

béton d’origine sur la répartition des 
Nguyen (2010)) 
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Si le module élastique du béton de réparation est supérieur à celui du béton du support, le 

niveau de l’axe neutre est relevé et la proportion des efforts en flexion transmis par la 

réparation est augmentée. Au contraire, quand le béton de réparation est moins rigide que 

celui du support, un abaissement de l’axe neutre est remarqué, ce qui aboutit à des contraintes 

moins élevées au niveau de l’interface (Benzerzour, 2004).  

En ce sens, il semble donc préférable d’utiliser un matériau de réparation moins rigide que 

le béton de support. Cusson (1996), et Morgan (1996) préfèrent que le matériau de réparation 

soit caractérisé par un module d’élasticité semblable à celui du substrat afin d’éviter la 

formation de concentration de contraintes à l’interface. Mangat (1999) recommande un 

matériau de réparation avec un module d’élasticité plus grand (supérieur à 30%) que le béton 

du substrat.  

Notamment, une réparation à module plus faible se déforme davantage, ce qui permet le 

transfère de la charge à travers l'interface vers le matériau à module plus élevé. Si la charge 

transférée excède la capacité de charge du matériau ou la liaison à l'interface, la rupture se 

produit. Or, Lukovic (2012) suggère des matériaux  de  réparation de faible rigidité par  

rapport au support pour les réparations non structurelles ; et des matériaux plus rigides  pour 

les réparations structurelles, afin  d’atteindre  une  compatibilité déformationnelle  entre  les  

deux  matériaux.  

I.11.3 La dilatation thermique 

Le coefficient de dilatation  thermique  est  important  à  considérer. En  particulier  

lorsque  la structure  à  réparer  se  trouve  dans  un  environnement  qui  subit  de  grandes  

variations  de température  (Bissonette, 1996). Un écart important entre les coefficients de 

dilatation thermique du  béton de support  et  du  matériau  de  réparation  peut  créer  une  

restreinte  des  déformations  et  donc  des contraintes internes dans la réparation. 

I.11.4 Le fluage 

Le fluage est la déformation différée que le matériau doit subir sous charge constante au-

delà de la déformation instantanée (Farhat, 1999). Le fluage du matériau de réparation 

permet de relaxer les contraintes induites par les chargements externes et par les  

déformations  volumiques  restreintes. En effet, la capacité du béton à s’adapter en relaxant 

par fluage une partie des contraintes induites de tension permet d’obtenir des matériaux 

capables de résister sans dommages aux différentes sollicitations dues aux changements 
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volumétriques (Altoubat, 2001; Beauschauen, 2006). A noter qu'un  béton  avec  une  plus  

grande viscoélasticité  permettra  de  réaliser  une  réparation  plus  durable,  puisqu’elle  se  

déformera  sous l’effet des contraintes plutôt que de se fissurer.  

Donc, on peut constater que la performance d'une réparation dépend des propriétés du 

matériau de réparation et du lien entre ce dernier et le béton d'origine (le substrat).  

Comme nous sommes intéressés par les matériaux de réparation cimentaires, nous allons 

présenter pour le reste de ce chapitre une revue sur le béton de sable qui sera choisi comme 

matériau de réparation dans cette étude.  

I.12 Les bétons de sable 

Le béton de sable est un matériau utilisé bien avant le béton traditionnel. Il  trouve ses 

origines dans les années 1850-1875 sous l'appellation de "béton aggloméré" qui n'est autre 

que l'ancien béton de sable (Sablocrète, 1994).  

Le béton de sable est un béton fin, défini par la norme NF P 18-500 (1995) révisée en 

octobre 1987 par AFNOR (Bédérina et al. 2005; Belkacem 2014; Hadjoudjaal. 2014). Ce 

qui distingue le béton de sable du béton ordinaire réside essentiellement dans l’emploi de 

granulats. Le  composant  principal  de  ce  béton  est  le sable:  (dune,  rivière  ou  concassé), 

il ne contient pas de gravier, mais dans le cas où il peut en contenir, c’est avec un rapport 

massique (Gravillon/Sable) inférieur à 0,7 (Hadjoudja, 2014), dans ce cas on est devant un 

béton de sable chargé.  

« Une question pourrait se poser : quelle est la différence entre le béton de sable                                 

et le mortier ? » 

Le béton de sable comme son nom l’indique est un béton ou le gros granulat est le sable (Dmax 

≤ 6mm). Il ne consomme que (250 à 400) Kg/m3 de ciment, dosage habituel des bétons 

classiques, la compacité optimale étant atteinte  par un ajout complémentaire de fines (fillers) 

et de plastifiant, tandis que le mortier utilise un fort dosage en ciment de (400 à 600) Kg/m3.  

I.12.1 Les constituants d’un béton de sable 

En plus du sable qui est le constituant principal, le béton de sable est constitué du ciment, 

de l'eau et du filler (naturel ou industriel). Eventuellement, il peut contenir des fibres et des 

adjuvants comme les superplastifiants, afin de répondre aux  besoins  de certains usages.  
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I.12.1.1 Le Sable 

Par sable, on entend tous granulats 0/D conformes aux définitions des normes NF XP P 

18-545 (2004). Aucune condition n'est mise quant à l'origine du sable utilisé. Il peut s’agir 

d’un sable fin homométrique, type sable de dune, soit d’un sable de carrière issu du 

concassage d’une roche massive ou détritique, soit de nature alluvionnaire ou de ballastière. 

Aucun critère granulométrique n’est a priori exigible pour réaliser un béton de sable. La seule 

restriction d’emploi des sables réside dans leur propreté (Sablocrète, 1994). 

On peut classer les sables selon leurs origines comme suit :   

• Sable de dune : Les sables de dune se trouvent dans les régions sahariennes. Les sables 

retenus sont ceux originaires des dunes continentales. Ils se définissent par une 

granulométrie fine et homométrique, dont la taille des  grains est comprise entre 0,063 et 2 

mm. De plus, ils se caractérisent par une propreté admissible. Leur inconvénient est le 

taux important des fines naturelles qui nécessitent généralement plus d'eau de gâchage, ce 

qui entraîne une porosité un peu importante dans le béton.  

• Sable de mer: C’est un sable qui provient des côtes de la mer. Il est semblable au sable de 

dune (granulométrie fine). Pour l’utiliser dans les bétons, il ne faut pas qu’il soit trop fin, 

comme il faut le lavé de son sel.  

• Sable de rivière: Il est obtenu par dragage des lits des cours d’eau. Il doit être dur  et 

propre pour qu’on puisse l’utiliser dans les bétons.  

• Sable de carrière: Il est issu du  concassage des roches (calcaires durs, gré …). Les sables 

de concassage sont considérés par les carriers comme déchets de fabrication des graviers. 

Les fines où le taux de fillers de ces derniers sont beaucoup plus élevés par rapport au 

sable naturel. Peut etre utilisable dans les bétons, il faut limiter le pourcentage des fines 

inférieur à 0,08m. La norme européenne EN 12620 (2003) autorise jusqu’à 16% de fines, 

(Joudi-Bahri, 2012).  Le ministère de l’habitat Algérien recommande un taux inférieur 

15% de fines pour les bétons de classe inférieure à 35MPa et de ne pas  dépasser les 12% 

pour les bétons de classe supérieure à 35MPa (Khouadjia, 2016).  

• Sable artificiel : Il est soit d’origine minérale résultant d’un procédé industriel soit 

fabriqué en vue d’obtenir un produit particulier. Comme sable artificiel on a le laitier de 

différents types, tel les résidus des hauts fourneaux. 
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I.12.1.2 Les additions minérales   

Les bétons de sable sont considérés comme des bétons fins. On sait que le diamètre 

maximal des granulats D ≤ 6mm (cas  du  béton  de  sable) nécessite un dosage  en  ciment  

très  élevé supérieur à 400  kg/m3. Afin d’avoir une compacité importante du mélange, nous 

nous tournons vers un comblement des vides du sable qui sont plus petits que ceux d’un 

granulat par un ajout des fillers ou fines. Le mot filler provient de l’anglais « to fil  » signifiant 

remplir, dont le plus gros grain de ces matériaux ne dépasse pas 0.2 mm. Le terme filler fait 

référence à tout produit obtenu par broyage ou par pulvérisation de certaines roches. Alors, le 

remplissage des vides par du filler augmente la compacité du mélange, ainsi la rigidité est 

assurée par un complément du ciment à un dosage utilisé habituellement pour les bétons 

ordinaires. Cette concordance entre besoin en fines et dosage en ciment se traduit par la règle 

bien connue de :    C =550/D
5

  ou    C =700/ D
5

      (selon l’usage du béton). Donnant le 

dosage minimum en ciment en fonction du diamètre (D) du granulat employé, comme 

présenté par le Tableau I.4. 

 

Tableau I.4 : Relation entre la granulométrie et le dosage en ciment (Sablocrete, 1994) 
   

Granularité  D
5

 550/ D
5

 700/ D
5

  

0/25 
0/20 
0/16 
0/8 

0/6.3 
0/4 
0/2 
0/1 

1.904 
1.821 
1.741 
1.516 
1.445 
1.320 
1.149 
1.000 

290 
300 
315 
360 
380 
415 
480 
550 

370 
385 
400 
460 
480 
530 
610 
700 

 
 

BETON 
 
 
 

MORTIER  

On distingue deux types de fines : les fines actives, comme la fumée de silice, le laitier 

moulu, la pouzzolane broyée, la cendre volante, le déchet du verre broyé, etc), et les fines 

inertes, comme les fines calcaire ou marbre issus du broyage des roches massives….). Nous 

indiquerons deux types de fillers que nous allons utilisés : les fillers calcaire (fines inertes) et 

la poudre de verre obtenue du déchet de verre broyé et la fumée de silice (fines actives).  

A. Filler calcaire 

Le filler calcaire est une roche minérale finement broyée de manière à répondre aux 

critères de conformité de la norme française NF P18-508 (1995) sur les additions minérales 
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résistances est marquée au jeune âge
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2012). 

L'effet, appelé effet filler comme illustré sur 

plus importante du squelette granulaire et

à l'état frais qu'à l'état durci (Diederich, 2010

Figure I.

B. La poudre de verre :  

Le verre est un matériau produit d’un mélange de sable siliceux  (d’où le constituant 

principal est SiO2), de chaux ou de soude. Le mélange est traité à de très hautes températures, 

pour avoir un alliage transparent

est un matériau amorphe présentant une apparence de transition vitreuse. 

est obtenue après le ramassage sélectif et le broyage des particules du déchet de verre. 

comme il est considéré tant pouzzolanique, son utilisation dans la production du ciment et du 

béton a fait l’objet de plusieurs recherches

Boucetta, 2014). Ces auteurs ont conclu

associé à la réaction pouzzolanique s’il e

néfaste associé à la réaction alcali silice, s'

Selon (Shayan, 2002), afin d’avoir des 
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. L’addition de filler calcaire peut avoir plusieurs fonctions, comme pa

compléter la courbe granulométrique d’un ciment déficient en grains fins, et compléter aussi 

granulométrie du sable comme le cas des bétons de sable. Les fillers 

également influencer l’hydratation du ciment, de ce fait l'action positive du filler sur les 

au jeune âge (Diederich, 2010). Comme  ils peuvent être présents 

dans les pores capillaires et influencer les paramètres rhéologiques du béton 

comme illustré sur la Figure I.24, se traduit par une compacit

granulaire et va donc avoir des effets sur les propriétés aussi bien 

Diederich, 2010). 

 

Figure I.24 Illustration de l'effet filler 

 

Le verre est un matériau produit d’un mélange de sable siliceux  (d’où le constituant 

), de chaux ou de soude. Le mélange est traité à de très hautes températures, 

transparent à la lumière qui est dur mais généralement fragile. Le verre 

est un matériau amorphe présentant une apparence de transition vitreuse. 

ramassage sélectif et le broyage des particules du déchet de verre. 

pouzzolanique, son utilisation dans la production du ciment et du 

béton a fait l’objet de plusieurs recherches (Shayan, 2002 ; Idir, 2009

Ces auteurs ont conclu que le verre entraîne un comportement bénéfique 

à la réaction pouzzolanique s’il est utilisé sous forme de poudre ; et un comportement 

à la réaction alcali silice, s'il est utilisé sous la forme de grosses particules. 

), afin d’avoir des résistances optimales, la substitution du sable par le 
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peut avoir plusieurs fonctions, comme par exemple 

, et compléter aussi 

cas des bétons de sable. Les fillers calcaires peuvent 

l'action positive du filler sur les 

Comme  ils peuvent être présents 

dans les pores capillaires et influencer les paramètres rhéologiques du béton (Joudi-Bahri, 

, se traduit par une compacité 

effets sur les propriétés aussi bien 

Le verre est un matériau produit d’un mélange de sable siliceux  (d’où le constituant 

), de chaux ou de soude. Le mélange est traité à de très hautes températures, 

à la lumière qui est dur mais généralement fragile. Le verre 

est un matériau amorphe présentant une apparence de transition vitreuse. La poudre de verre 

ramassage sélectif et le broyage des particules du déchet de verre. Et 

pouzzolanique, son utilisation dans la production du ciment et du 

Idir, 2009 ; Jani, 2014; 

comportement bénéfique 

; et un comportement 

il est utilisé sous la forme de grosses particules. 

résistances optimales, la substitution du sable par le 
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verre est  plus intéressante que celle du ciment. La dimension des grains de verre joue un rôle 

important sur son activité pouzzolanique, (plus  les grains de verre sont fins plus son activité 

est meilleure). Aussi, la couleur du verre a une grande influence sur les résistances 

mécaniques et précisément le verre blanc (Dyer, 2001). L’activité  pouzzolanique de la 

poudre de verre se développe rapidement, elle est accélérée par  rapport  à d’autres 

pouzzolanes spécialement la cendre volante (Idir, 2009).  

C. La fumée de silice 

Les  fumées  de  silice,  appelée microsilice, sont  des  résides  évacuées  de  la  chambre  

de  combustion  d’un  four  destiné à produire de silicium et des alliages contenant du 

silicium. La fumée de silice se présente sous forme de microsphères de silice amorphe d’un 

diamètre moyen de l’ordre de 0.1 µm (Neville, 2000). En outre, elle peut occuper une surface 

spécifique entre  20 à 25 m2/g.  La finesse et la forme vitreuse des fumées de silice font d'elles 

un produit très réactif. 

L’introduction de fumées de silice dans la composition des bétons à des teneurs entre 7 et 

15% par rapport à la masse de ciment, permet d’atteindre des résistances mécaniques élevées, 

et permet aussi d’avoir des bétons plus denses, plus imperméables et donc plus durables. 

Cependant, étant donné que le risque de retrait plastique est très élevé pour ce type de béton, 

la cure du béton doit être bien effectuée. (Neville, 2000).  

L'utilisation de la fumée de silice dans un matériau de réparation a un effet améliorant sur 

l’adhérence entre le rechargement et le support à réparer.  Des résultats ont été obtenus avec 

des bétons de réparation à base de fumée de silice de la résistance d’adhérence sont similaires 

à celles avec l'adhésif de résine époxy (Liu, 2008). 

I.12.1.3 Les  ciments 

Généralement les  ciments utilisés  pour  la  confection  des  bétons  de  sables  doivent  

être conformes à la norme NF P15-301(1994). A l’instar des bétons ordinaires, le choix du 

ciment dépend de ses caractéristiques d’hydratation, de sa classe de résistance et des 

résistances mécaniques désirées. Par ailleurs, l’agressivité du milieu et l’usage auquel le béton 

est destiné (Sablocrete). Souvent, on  privilège les ciments sans ajouts (CEM I) par rapport 

aux ciments avec ajouts (CEM II à CEM V), afin de profiter d’avantage de l’activité 

pouzzolanique des fines d’additions. 
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I.12.1.4 L’eau de gâchage  

L'eau est un constituant indispensable à la confection des bétons et des mortiers à base de 

liants hydrauliques. Le choix de cette eau a une grande importance. Son rôle est primordial 

puisqu'elle sert à l’hydratation du liant, le mouillage des granulats. Elle offre aussi la plasticité 

requise du béton pour sa mise en œuvre.  

Comme le cas des bétons classiques, l’eau de gâchage utilisée pour la confection des 

bétons de sable est conforme à la norme NF EN 1008 (2003). 

I.12.1.5 Les adjuvants  

La spécificité du béton de sable privilégie toutefois l'usage de plastifiants ou de 

superplastifiants : ils améliorent la maniabilité, le plus souvent avec augmentation de 

résistance par suite d'une diminution de la teneur en eau et de la défloculation des éléments 

fins. Les  superplastifiants  sont souvent utilisés dans la formulation des bétons de sable, ils 

sont également appelés réducteurs  d’eau. Ce sont des  polymères  solubles  dans  l’eau, ils 

permettent d’augmenter considérablement l’ouvrabilité des bétons  (Ramachandran, 1998).  

D’après la  norme  NF EN 934-2 (2002),  ces superplastifiants sont  des  matériaux  ajoutés  

au  béton pendant le processus de malaxage, par des quantités inférieures à 5% de la masse de 

ciment, afin de modifier ses propriétés à l’état frais et à l’état durci.  En général, les adjuvants 

employés devront être conformes à la norme NF P 18-103 (Sablocrete, 1994). 

I.12.1.6 Les autres ajouts 

A. Les gravillons  

L’ajout des gravillons à la composition des bétons de sable est permis, tant que le rapport 

G/S (gravillons sur sables) est inférieur à 0.7 avec S représentant la fraction inférieure à 4mm. 

Il s’agit du béton de sable chargé qui  a le même comportement que le béton de sable pur. Si 

on définit le sable et le gravillon respectivement par d1/D1 et d2/D2, une forte discontinuité 

entre le diamètre maximum D1 du sable et le diamètre minimum d2 du gravillon doit être 

telle : d2 ˃ ˃D1 (Sablocrete, 1994) 

B. Les fibres  
 

Comme les bétons ordinaires, les fibres sont ajoutées aux bétons de sable. Elles participent 

d'une part à l'augmentation des résistances mécaniques à la traction et à la flexion, et jouent 
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d'autre part un rôle important sur la ductilité (Hadjouja, 2014 et Benaissa, 2015). Comme 

elles contribuent surtout à la  réduction du retrait au premier âge (Hadjouja, 2011). Dans la 

plupart des cas des bétons de sable, on utilise des fibres organiques (polypropylène) pour 

prévenir les effets du retrait de prise, et minimiser la fissuration qui en résulte. La diversité 

d'aspect des  fibres et de leur nature  présente  des  propriétés  distinctes. Selon les objectifs 

recherchés, on peut faire la distinction entre les fibres possédant des résistances élevées et les 

fibres ayant des résistances faibles. 

I.12.2 Propriétés générales des bétons de sable 

Un  concepteur  qui  retient  le  béton  de  sable comme  matériau  pour  un  élément  de 

construction  a  une  démarche  de  «pensée  béton»,  c'est-à-dire  qu’il  adopte  un  matériau 

répondant aux  critères  qui  ont  permis  le  succès  du  béton,  en  termes  de  performances  

et durabilité, mais aussi d’image et de comportement. 

Les  propriétés  du  béton  durci  sont  largement  influencées  par  les  propriétés  du  béton 

frais,  qui  sont  principalement  l’ouvrabilité (maniabilité)  et  la  compacité.  La  maniabilité 

dépend  non  seulement  du  rapport  E/C,  mais  aussi  du  module  de  finesse  de  sable,  et  

elle dépend  surtout  du  type  et  de  la  teneur  en  fines  d’ajouts. 

I.12.2.1 Maniabilité 

Bien que les bétons de sable demandent plus d’eau de gâchage que les bétons ordinaires, 

cela conduit à des rapports E/C (Eau/Ciment) supérieurs à 0.5. Variés entre 0.6 et 0.7; ces 

rapports élevés sont dus à la surface spécifique importante du mélange. Mais, si on considère 

le rapport E/C+A (A=addition en fines activées), on obtient des rapports similaires à ceux du 

béton ordinaire.  Les bétons de sable sont parmi les bétons dont les usages nécessitent une 

bonne ouvrabilité. Ils peuvent même autoriser des ouvrabilités qu’un béton traditionnel ne 

permet pas d’atteindre. Ce raisonnement reste évidemment très schématique, car il est clair 

que les progrès dans les techniques d’adjuvantation, de composition, de traitement et de 

fabrication des bétons permettent aujourd’hui de proposer des bétons spéciaux à hautes 

performances mécaniques présentant de bonnes maniabilités. De même si, on fabrique des 

bétons de sable très maniables possédant d’excellentes performances mécaniques. 

Les dosages en ciment de ces bétons sont de l’ordre de 250 à 450 Kg/m3, la compacité 

optimale est atteinte par adjonction des fines et de superplastifiant. La résistance à la 
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compression à 28 jours se situe entre 12 et 60

dosage  en  fines  et la  maniabilité  dépend aussi de  la nature du sable et sa granulométrie.

granulométrie  du  sable  influe  sur  le  besoin  en  eau ;  plus  le  sable  est  riche  en éléments 

grossiers,  plus la  maniabilité  s’améliore.

Les graphes présentés sur la 

sable alluvionnaire 0/4 et un sable de dune. On constate que l'ajout des fines jusqu'à                      

200 kg/m3 engendre une chute de maniabilité  pour le sable de dune, ce qui n’est pas le cas 

pour le sable alluvionnaire.  

Figure I.25 : Influence de la nature du sable sur la maniabilité 

I.12.2.2 Résistance à la compression

La résistance en compression est considérée comme une propriété caractéristique du béton. 

Plusieurs recherches sur le béton de sable avaient pour but 

Elles ont montré des résistances appréciables pour ce matériau, comparabl

traditionnel. Pour  des  dosages  en  ciment  compris  entre  250  et  450  kg/m

à  la compression  atteinte  à  28  jours  se  situe  entre  12  et  45  MPa  selon  la  composition, 

l’ adjuvant et le mode de la mise

résistance à la compression  pour une teneur fixe en ciment, tel que

finesse des additions. 

A.  La granulométrie du sable (Dmax)

Pour un rapport E/C constant, la résistance n’est 

maximal  des  grains  de  sable  (D

selon le type de sable, on constate que la maniabilité est très différente. On peut remarquer

                                                                                            Etat des Connaissances

compression à 28 jours se situe entre 12 et 60 MPa selon la composition (Benaissa, 1992

dosage  en  fines  et la  maniabilité  dépend aussi de  la nature du sable et sa granulométrie.
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Les graphes présentés sur la Figure I.25 montrent l'effet différent de fines calcaires sur un

sable alluvionnaire 0/4 et un sable de dune. On constate que l'ajout des fines jusqu'à                      

engendre une chute de maniabilité  pour le sable de dune, ce qui n’est pas le cas 

 

: Influence de la nature du sable sur la maniabilité (Sablocrete, 1994

Résistance à la compression 

La résistance en compression est considérée comme une propriété caractéristique du béton. 

Plusieurs recherches sur le béton de sable avaient pour but l’amélioration de la résistance. 

des résistances appréciables pour ce matériau, comparables à celles du béton  

Pour  des  dosages  en  ciment  compris  entre  250  et  450  kg/m

à  la compression  atteinte  à  28  jours  se  situe  entre  12  et  45  MPa  selon  la  composition, 

adjuvant et le mode de la mise en œuvre.  Certains  paramètres peuvent influencer la 

résistance à la compression  pour une teneur fixe en ciment, tel que : la granulométrie et la 

La granulométrie du sable (Dmax) 

Pour un rapport E/C constant, la résistance n’est pas trop influencée par le  diamètre 

maximal  des  grains  de  sable  (Dmax), comme montré sur la Figure I.2

on constate que la maniabilité est très différente. On peut remarquer
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Benaissa, 1992). Le 
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l'effet différent de fines calcaires sur un 

sable alluvionnaire 0/4 et un sable de dune. On constate que l'ajout des fines jusqu'à                      

engendre une chute de maniabilité  pour le sable de dune, ce qui n’est pas le cas 

 

(Sablocrete, 1994) 

La résistance en compression est considérée comme une propriété caractéristique du béton. 

l’amélioration de la résistance. 

es à celles du béton  

Pour  des  dosages  en  ciment  compris  entre  250  et  450  kg/m3,  la  résistance  

à  la compression  atteinte  à  28  jours  se  situe  entre  12  et  45  MPa  selon  la  composition, 

Certains  paramètres peuvent influencer la 

: la granulométrie et la 

pas trop influencée par le  diamètre 

igure I.25. Néanmoins et  

on constate que la maniabilité est très différente. On peut remarquer 
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aussi pour un Dmax égale à 20 

constaté pour un diamètre D

supplémentaire. Le même cas est

les sables courants), où l’on constate une 

diminution du Dmax implique une consommation d’eau plus importante, afin de garder la 

même maniabilité. Ce qui a pour effet de

cette chute par l’emploi d’un réducteur d’eau 

sur la résistance apparaît plus clairement à des dosages en ciment constants. 

 

Figure I.26 : Effet de la granularité sur la résistance (

Béderina (2005) a étudié trois bétons de sable avec trois différentes 

béton  (DS) à base de sable de dune avec un D

fin inférieur à 0,08mm moindre de 5%. Le deuxième béton (RS) 

rivière d’un diamètre maximal  5mm. Le troisième béton (RDS) est composé du mélange des 

deux sables (dune et rivière). Un rapport est exposé  (sable d’oued/sable de dune) égale à 1.7, 

où, les éléments du sable de dune sont 

L'analyse des résultats expérimentaux révèle une meilleure résistance à la compression 

avec le béton de sable (RDS).

l’introduction du filler calcaire
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 mm, un béton de sable reste très maniable. Le

pour un diamètre Dmax égal à 1,6 mm. Car il nécessite une quantité d'eau 

cas est relevé pour un Dmax égale à 5mm (un diamètre usuel  pour 

n constate une additionnelle demande  en eau. Partant de ce fait, la 

implique une consommation d’eau plus importante, afin de garder la 

a pour effet de chuter implicitement la résistance. On

ute par l’emploi d’un réducteur d’eau (un superplastifiant). L'effet de la granulométrie 

sur la résistance apparaît plus clairement à des dosages en ciment constants. 

: Effet de la granularité sur la résistance (Sablocrete, 1994

étudié trois bétons de sable avec trois différentes 

béton  (DS) à base de sable de dune avec un Dmax égale à 0,630mm et proportion d’élément 

fin inférieur à 0,08mm moindre de 5%. Le deuxième béton (RS) est formulé avec un sable d

d’un diamètre maximal  5mm. Le troisième béton (RDS) est composé du mélange des 

. Un rapport est exposé  (sable d’oued/sable de dune) égale à 1.7, 

où, les éléments du sable de dune sont ≤ 0.4, et les éléments du sable d’oued supérieur

L'analyse des résultats expérimentaux révèle une meilleure résistance à la compression 

de sable (RDS). Par conséquent une compacité plus importante 

l’introduction du filler calcaire, comme indiqué sur la Figure (I.27).     
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Le cas contraire est 

nécessite une quantité d'eau 

égale à 5mm (un diamètre usuel  pour 

eau. Partant de ce fait, la 

implique une consommation d’eau plus importante, afin de garder la 

implicitement la résistance. On peut réduire 

L'effet de la granulométrie 

sur la résistance apparaît plus clairement à des dosages en ciment constants.  

 

Sablocrete, 1994) 

granulométries. Un 

égale à 0,630mm et proportion d’élément 

est formulé avec un sable de 

d’un diamètre maximal  5mm. Le troisième béton (RDS) est composé du mélange des 

. Un rapport est exposé  (sable d’oued/sable de dune) égale à 1.7, 

d’oued supérieurs à 0.4. 

L'analyse des résultats expérimentaux révèle une meilleure résistance à la compression 

plus importante apparait avec 
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Figure I.27  Effet de la granularité en fonction d’ajout du filler calcaire sur la résistance à 

Belhaj (2014) a conclue après une étude comparative 

présente une influence importante sur les propriétés mécaniques du béton de sable

constaté que la forme angulaire du sable de calcaire concassé donne un béton plus résistant à 

la propagation de fissure, que la forme arrondie des sables dunaire ou alluvio

il a obtenu avec des bétons de sable concassé (nature calcaire) une augmentation de la 

résistance à la compression et à la 

respectivement par apport aux bétons de sable alluvionnaire (nature sil

 

Figure I.28 Résistance mécanique en fonction du type de sable

 

 

                                                                                            Etat des Connaissances

  

Effet de la granularité en fonction d’ajout du filler calcaire sur la résistance à 

la compression (Bédérina, 2005) 

clue après une étude comparative que la forme et la nature du sable 

une influence importante sur les propriétés mécaniques du béton de sable

constaté que la forme angulaire du sable de calcaire concassé donne un béton plus résistant à 

que la forme arrondie des sables dunaire ou alluvio

il a obtenu avec des bétons de sable concassé (nature calcaire) une augmentation de la 

compression et à la propagation de fissures de 35% et de

par apport aux bétons de sable alluvionnaire (nature siliceuse)

 

 

DS-Concrete : Béton de sable de dune

RS-Concrete : Béton de sable de rivière

RDS-Concrete : Béton de sable de dune 

et de rivière 

CS-Concrete : Béton de sable 

Résistance mécanique en fonction du type de sable (Belhaj, 2014)

Etat des Connaissances 

45 

 

Effet de la granularité en fonction d’ajout du filler calcaire sur la résistance à 

que la forme et la nature du sable 

une influence importante sur les propriétés mécaniques du béton de sable ; où il a 

constaté que la forme angulaire du sable de calcaire concassé donne un béton plus résistant à 

que la forme arrondie des sables dunaire ou alluvionnaire. En outre, 

il a obtenu avec des bétons de sable concassé (nature calcaire) une augmentation de la 

de 35% et de 47,26% 

iceuse) (Figure I.28).   

: Béton de sable de dune 

: Béton de sable de rivière 

Béton de sable de dune 

: Béton de sable concassé 

 

 

Belhaj, 2014) 



Chapitre I                                                                                                               Etat des Connaissances 

 

 
46 

B. La finesse de l’addition 

Il est bien connu que plus l’addition est fine (bonne défloculation), plus elle est efficace  au 

niveau du gain en  compacité. Ce résultat est valable  quelque soit la granulométrie du sable, 

comme montré sur la Figure I.29. Le dosage augmente la compacité qui, à son tour augmente 

la résistance. Comme la finesse  le dosage des  fines  augmente  davantage  la  compacité  et  

par conséquent  la  résistance à la compression 

 

Figure I.29 Effets du dosage et de la finesse de l’addition sur la résistance (Sablocrete, 1994) 

 

C.  La nature de l’addition 

La figure I.30 permet de constater l'extrême différence du niveau de  performance atteint 

selon la nature du filler;  si l'addition de fines permet d'améliorer  systématiquement la 

résistance, le profit reste en effet très variable. Avec une maniabilité fixe, la différence est 

encore plus considérable.  Les fillers les plus efficaces sont ceux qui, hydrauliquement actifs, 

entraînent également une réduction d'eau. 
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Figure I.30  Influence de la nature de l’addition sur le niveau de résistance 

 

I.12.3 Propriétés spécifiques 

I.12. 3.1 La résistance à la traction

En effet, le béton de sable est connu par sa très faible résistance à la flexion ou à la 

traction ; qui est le cas pareil des bétons ordinaire

accordée à ce paramètre dans le calcul du béton, mais c’est intéressant de le déterminer pour 

des cas spécifiques comme la réparation des structures.

D’autre part, El Euch Khay 

résistance à la traction par fendage 

linéaire en fonction du dosage en

de  résistance en fendage supérieure

compositions à base du sable concassé,

compression. Néanmoins, dans le cas de 

jusqu’à 5,3MPa, représentant 1
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Influence de la nature de l’addition sur le niveau de résistance 
(Sablocrete, 1994) 

 

La résistance à la traction  

En effet, le béton de sable est connu par sa très faible résistance à la flexion ou à la 

qui est le cas pareil des bétons ordinaire. Généralement, aucune 

accordée à ce paramètre dans le calcul du béton, mais c’est intéressant de le déterminer pour 

des cas spécifiques comme la réparation des structures.  

El Euch Khay (2014) a remarqué pour deux classes de ciment

par fendage des bétons de sable compacté augmente 

linéaire en fonction du dosage en ciment, comme il est montré sur la Figure I.

supérieures à 2,5 MPa sont constatées pour

compositions à base du sable concassé, ce qui représente 11% environ de la résistance en 

, dans le cas de flexion, les résistances ont dépass

15% de la résistance en compression. 
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Influence de la nature de l’addition sur le niveau de résistance                     

En effet, le béton de sable est connu par sa très faible résistance à la flexion ou à la 

. Généralement, aucune importance n'est 

accordée à ce paramètre dans le calcul du béton, mais c’est intéressant de le déterminer pour 

classes de ciment, que la 

augmente d’une façon 

igure I.31. Des valeurs 

pour trois différentes 

représente 11% environ de la résistance en 

dépassé 3MPa, allant 
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Figure I.31 : Résistances à la traction par fendage du béton de sable

I.12.3. 2 Le retrait  

Dans le cadre du projet de recherche et de développement 

(1994), des essais comparatifs 

classique. Ces essais ont permis

béton de sable est voisine de celle du béton ordinaire s

(Figue I.32). Le retrait d’auto

du béton classique. Une différence de l

(Benaissa, 1992). Par contre, s

béton de sable peu atteindre des valeurs doubles de celui d’un béton ordinaire

Figure I.31 Retrait d’auto-dessiccation
(Sablocrete, 1994)

       

Benaissa (1992, 1993), a présenté une étude comparative entre le béton de

ordinaire. Notamment, pour les bétons de sable

amplitudes de retrait de séchage de 
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: Résistances à la traction par fendage du béton de sable (El Euch Khay, 2014)

du projet de recherche et de développement national Français 

comparatifs de retrait ont été réalisés sur le béton de sable et le 

ont permis de constater que, les valeurs du retrait d’auto

béton de sable est voisine de celle du béton ordinaire s’ il est conservé dans un milieu étanche

auto-dessiccation est caractérisé par une cinétique semblable à celle 

classique. Une différence de l’ordre de 10%  existe par rapport à ce dernier

Par contre, si la conservation est faite dans un milieu sec, le retrait total du 

béton de sable peu atteindre des valeurs doubles de celui d’un béton ordinaire

 

dessiccation 
Sablocrete, 1994) 

Figure I.32 Retrait total
(Sablocrete, 1994)

présenté une étude comparative entre le béton de

es bétons de sable de dune, à l’âge de six mois

itudes de retrait de séchage de 475µm/m et de 592µm/m du retrait total
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(El Euch Khay, 2014) 

national Français Sablocrete 

le béton de sable et le béton 

d’auto-dessiccation du 

il est conservé dans un milieu étanche 

dessiccation est caractérisé par une cinétique semblable à celle 

ordre de 10%  existe par rapport à ce dernier 

sec, le retrait total du 

béton de sable peu atteindre des valeurs doubles de celui d’un béton ordinaire (Figue I.33).  

 

Retrait total 
Sablocrete, 1994) 

présenté une étude comparative entre le béton de sable et le béton 

mois, il a abouti à des 

du retrait total, contre 295µm/m 
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et 410 µm/m respectivement pour un béton ordinaire. Il a constaté aussi que les bétons de 

sable manifestent un développement très rapide du retrait de séchage, au jeune âge, dû à la 

cinétique élevée de séchage précoce. Toutefois la cinétique de séchage ralentit et le retrait se 

stabilise.  

 

De même, Benaissa (2015), a enregistré des retraits de séchage plus élevés, de l’ordre de 

675 µm/m  pour un béton de sable projeté à base d’un sable de calcaire concassé. El Euch 

Khay (2010) a obtenu pour le même âge un retrait de séchage variant  entre 520 et 610 µm/m, 

pour trois différentes compositions de béton de sable compacté à base de sable concassé, 

contre une valeur de 700 µm/m pour un béton hydraulique. Par ailleurs, Bouziani (2014) a 

remarqué que le mélange du béton de sable réalisé avec un sable de rivière avec 15% de sable 

de dunes, donne à l’âge de 28 jours une amplitude du retrait total plus élevée de l'ordre de 520 

µm/m, par rapport au mélange préparé uniquement avec du sable de rivière où la valeur du 

retrait est de l'ordre de 460 µm/m. 

 

D’après Malab (2009), le retrait de dessiccation est une fonction croissante du taux de 

séchage. La Figure (I.34) montre la linéarité existante entre le retrait total et le taux de 

séchage, ce dernier étant  pris comme rapport de la perte de poids d’eau initial. L’aspect de la 

droite reste assez régulier ; cette régularité de pente traduit une bonne homogénéité du béton 

et donc une absence de fissuration susceptible qui peut s’expliquer par un séchage uniforme. 

 

 

Figure 1.33 : Retrait total en fonction du taux de séchage (Benaissa, 2015) 

I.12.3.3 Le module d’élasticité   

Généralement  le  module élastique  est  fonction  de  la  teneur  des granulats  et  de  

leur  dimension,  ainsi  que  leur  rigidité.  Selon (Neville 2000),  le  module  d’élasticité  des  
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bétons  résulte  du module  de  déformation  des  granulats  et  de  leur  fraction volumique.  

D’après Benaissa (1993), le module d’élasticité du béton de sable relativement faible, 

implique une plus grande déformabilité que dans les bétons ordinaires et un moindre risque de 

fissuration. L’absence de gros granulats est aussi un facteur atténuateur de fissuration 

confirmant le caractère peu fissurant du matériau. De plus, Benaissa a constaté d’après les 

observations effectuées au MEB que le béton de sable est un matériau amorphe et homogène.   

I.12.3.4 Durabilité 

Notamment, la durabilité d’un béton est reliée à ses capacités d’échange avec le milieu 

extérieur. De ce fait, il est évident que les paramètres tels que porosité, organisation 

géométrique des pores et perméabilité sont des paramètres physiques de premier ordre de la 

durabilité. En effet, comme un béton classique, les mêmes facteurs influent sur la durabilité 

des bétons de sable: porosité, fissuration, corrosion des armatures, agressions chimiques, etc. 

C’est de la même façon qu’on y remédie. Essentiellement en recherchant la compacité en 

prenant en compte la granulométrie des constituants et leur complémentarité.  

D’une façon générale, les bétons de sable sont plus poreux que les bétons traditionnels : 

s’ils ont d’avantage de vides, la taille et le nombre de ces vides se distinguent de ceux du 

béton traditionnel : ils sont plus nombreux, plus petits et d’avantage monodimentionnels 

(Figure I.35). Leur nombre plus élevé entraine une probabilité de colmatage plus fréquente et 

plus aisée compte tenu de leur faible taille, (Sablocrete, 1994). Cette distribution poreuse 

particulière contribue pour une bonne part à leur bon comportement vis-à-vis des essais de 

durabilité dont : perméabilité à l’eau de même ordre de grandeur que celle du béton ordinaire, 

quant à la perméabilité à l’air, elle est totalement inférieure ou comparable à ces mêmes 

bétons (Sablocrete, 1994). D’autre part, Benaissa (1993) a remarqué une porosité totale de 

l’ordre de 11 à 13% du béton de sable, qui est très proche de celle du béton ordinaire. Elle est 

aussi à l’origine de la cinétique de séchage très rapide et uniforme. En effet cette cinétique 

explique le caractère non fissurant des bétons de sable.   
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Figure I.35  Courbes de distribution de la porosité en fonction du rayon des pores

Enfin les données sur la durabilité

On cite souvent des réalisations en béton de sable plus que centenaires

de la Vanne, le Phare de Port-

domine la place du Trocadéroa Paris, 

I.12.4 Formulation des bétons de sable

En général, les différentes m

essentielles des bétons: l’ouvrabilité et la résistance à la compression. 

partie des nouveaux bétons, où 

ont  été  étudiées, où la  prise  de l’ouvrabilité comme critère de formulation demeurait très 

complexe.   

Il est bien connu que les bét

spécifique est importante. Ce qui engendre un besoin supplémentaire d’eau et de ciment qui 

influence négativement sur le coût, sur  la résistance à la compression et sur  le  retrait.  Il  es

donc  judicieux  de  remplacer  une partie  du  ciment par des fillers et limiter le dosage en eau 

par l’ajout des adjuvants.  

Dans le cadre  du  projet  français  

ont  été  développées:  une  théorique 

méthodes  est  comme suit :  

A.   La méthode théorique 

déterminer la compacité du squelette granulaire. Cette compacité correspond au 

complément à l’unité d
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Courbes de distribution de la porosité en fonction du rayon des pores

(Sablocrete, 1994) 

durabilité sont encore peu nombreuses, encore

cite souvent des réalisations en béton de sable plus que centenaires. Comme,

-Said en Egypte construit en 1889, le  grand 

Trocadéroa Paris, etc. (Chauvin, 1988). 

bétons de sable  

En général, les différentes méthodes de formulation  permettent  de  viser  deux  propriétés  

l’ouvrabilité et la résistance à la compression. Les bétons de sable font 

où leur  formulation reste très  empirique. Différentes  approches  

la  prise  de l’ouvrabilité comme critère de formulation demeurait très 

Il est bien connu que les bétons de sable sont confectionnés avec des  sables dont la surface 

spécifique est importante. Ce qui engendre un besoin supplémentaire d’eau et de ciment qui 

influence négativement sur le coût, sur  la résistance à la compression et sur  le  retrait.  Il  es

donc  judicieux  de  remplacer  une partie  du  ciment par des fillers et limiter le dosage en eau 

Dans le cadre  du  projet  français  SABLOCRETE,  deux  méthodes  de  formulation  qui 

ont  été  développées:  une  théorique  et  l’autre expérimentale. La  synthèse  des deux 

La méthode théorique Cette méthode se base sur la formule de Caquot pour 

déterminer la compacité du squelette granulaire. Cette compacité correspond au 

complément à l’unité de la porosité. 
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Courbes de distribution de la porosité en fonction du rayon des pores  

sont encore peu nombreuses, encore que rassurantes.  

. Comme, L’aqueduc 

le  grand mur de retenue qui  

nt  de  viser  deux  propriétés  

es bétons de sable font 

leur  formulation reste très  empirique. Différentes  approches  

la  prise  de l’ouvrabilité comme critère de formulation demeurait très 

ons de sable sont confectionnés avec des  sables dont la surface 

spécifique est importante. Ce qui engendre un besoin supplémentaire d’eau et de ciment qui 

influence négativement sur le coût, sur  la résistance à la compression et sur  le  retrait.  Il  est  

donc  judicieux  de  remplacer  une partie  du  ciment par des fillers et limiter le dosage en eau 

,  deux  méthodes  de  formulation  qui 

et  l’autre expérimentale. La  synthèse  des deux 

Cette méthode se base sur la formule de Caquot pour 

déterminer la compacité du squelette granulaire. Cette compacité correspond au 
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B. La méthode expérimentale Cette  méthode  est une adaptation de la méthode de 

Baron-LESAGE : elle est itérative et basée sur la réalisation des gâchées légères, 

caractérisées par des mesures de la maniabilité et de la masse volumique apparente. 

Comme, il existe d’autres méthodes de formulation des bétons de sable élaborées par 

différents chercheurs. 

En 1988, Chauvin a présenté une étude de formulation de béton de sable, qui consiste à 

définir la quantité d’ajout (généralement des fines) pour obtenir la compacité et la résistance 

optimale comme présenté sur la figure I.36.  

 

Figure I.36 : Evolution de la compacité en fonction du dosage en fines pour deux types de 
sable (Chauvin, 1988) 

En plus, un gain de densité s’accompagné d’un gain de résistance. Egalement, une des 

synergies est crées par l’emploi de différents ajouts  dans la même formulation: adjuvant et 

fines de différentes natures (Tableau I.5 et Figure I.37) 

Tableau I.5: Amélioration d’un béton de sable par ajouts successifs avec un dosage en ciment 
350Kg/m3 (Chauvin, 1988) 

          Ajout 
 
Formule 

0 1 2 3 Rc (MPa) 

Sable fin fines adjuvant Fumées de silice 28 jours 

P0 X //////////////////// //////////////////// //////////////////// 10,30 
P1 X X //////////////////// //////////////////// 17,60 

P1+2 X X X //////////////////// 21,0 
P1+2+3 X X X X 31,70 
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Figure 1.37 Amélioration des résistances par synergie de différents ajouts
compacité, module

D’autre part, l’utilisation des 

fumées de silice permettent d’atteindre des résistances plus élevées et 

d’application des bétons de sable aux bétons classiques.

Bedérina (2005) a suivi la d

trois types de sable différents, un sable de dune (DS), un sable de rivière (RS) et le mél

des deux sables (RDS). Afin d’aboutir 

de filler calcaire à des teneurs variables était

granulaire, au moyen du mélange des deux sables (RDS) à des pr

révélé une excellente capacité d'optimisation de la compacité  du squelette granulaire. Ainsi 

un niveau attrayant des résistances mécaniques est atteint avec des quantités raisonnables de 

ciment.     

Enfin, pour la formulation d’

maniabilité et compacité, comme il a été démontré dans la méthode de formulation présentée 

par Chanvillard en  1996,  qui 

I.12.5 Exemples d’applications

La plupart des applications actuelles du béton de sable tiennent d’avantages à ses 

propriétés spécifiques par rapport au béton traditionnel, qu’a l’économie qu’il pourrait 

représenter en remplaçant celui

rénovation et réparation des ouvrages, 
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Amélioration des résistances par synergie de différents ajouts
compacité, module .../ P↓= fluage, retrait... (Chauvin, 1988

D’autre part, l’utilisation des adjuvants fluidifiants et l’ajout d’ultrafines telles que les 

fumées de silice permettent d’atteindre des résistances plus élevées et d’étendre le domaine 

d’application des bétons de sable aux bétons classiques. 

) a suivi la démarche de cette formulation, où  celle-ci 

trois types de sable différents, un sable de dune (DS), un sable de rivière (RS) et le mél

des deux sables (RDS). Afin d’aboutir à une  optimisation de compacité du mélange, un ajout 

aire à des teneurs variables était indispensable. La correction de la distribution 

au moyen du mélange des deux sables (RDS) à des proportions prédéterminées a 

révélé une excellente capacité d'optimisation de la compacité  du squelette granulaire. Ainsi 

un niveau attrayant des résistances mécaniques est atteint avec des quantités raisonnables de 

Enfin, pour la formulation d’un  béton  de  sable,  il  faut  combiner  les deux paramètres : 

comme il a été démontré dans la méthode de formulation présentée 

,  qui semble  plus  ou moins  généralisée .  

.5 Exemples d’applications des bétons de sable dans la réhabilitation

La plupart des applications actuelles du béton de sable tiennent d’avantages à ses 

par rapport au béton traditionnel, qu’a l’économie qu’il pourrait 

représenter en remplaçant celui-ci. Pour mettre en évidence l’utilisation des BS dans

rénovation et réparation des ouvrages, on peut citer quelques exemples d’applications ou on 
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Amélioration des résistances par synergie de différents ajouts P↑= résistance, 
Chauvin, 1988)        

l’ajout d’ultrafines telles que les 

d’étendre le domaine 

ci  a été menée sur 

trois types de sable différents, un sable de dune (DS), un sable de rivière (RS) et le mélange 

de compacité du mélange, un ajout 

orrection de la distribution 

oportions prédéterminées a 

révélé une excellente capacité d'optimisation de la compacité  du squelette granulaire. Ainsi 

un niveau attrayant des résistances mécaniques est atteint avec des quantités raisonnables de 

un  béton  de  sable,  il  faut  combiner  les deux paramètres : 

comme il a été démontré dans la méthode de formulation présentée 

dans la réhabilitation 

La plupart des applications actuelles du béton de sable tiennent d’avantages à ses 

par rapport au béton traditionnel, qu’a l’économie qu’il pourrait 

l’utilisation des BS dans la 

exemples d’applications ou on 
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mentionnera quelques formulations avec les caractéristiques mécaniques des bétons de sable 

de réparation de quelques ouvrages (Tableau I.6):  

• Réhabilitation des silos à grains à Moscou : travaux de rénovation avec ferraillage de 

surface et une couche de béton de sable en 6 cm d’épaisseur (Chauvin, 1991). 

• Réhabilitation d’un réfrigérant centrale thermique de Lynbertsy (banlieue de Moscou) 

1975. (Chauvin, 1991). 

• Réhabilitation structurante d’un  collecteur encombré Agrippa d’Aubigné de la ville  

Paris  (Sablocrete,1994)  

• Réhabilitation structurante d’un  collecteur fortement dégradé Naujae de la ville  

Bordeaux (Sablocrete,1994)  

• Réfection de l’habillage d’un talus abrupt en bordure d’une autoroute urbaine (A10, 

Lormont (France) (Sablocrete,1994)  

• Réhabilitation d’une buse métallique : RN 89, ARTIGUES  prés de bordeaux 

(Sablocrete,1994)     
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Tableau I.6: Composition et caractéristiques mécaniques des bétons de sable dans la réparation de quelques ouvrages 

 
 

 

  *: Résultat avec un dosage en eau = 200 l/m3 

 

** : Résultat avec un dosage  en eau = 210 l/m3 

 
 

 
Ouvrages réparés 

 
Composition du béton de sable  

 
Caractéristiques mécaniques 

 
 Ciment 

 
(Kg/m3) 

Sable 
 

(Kg/m3) 

Filler 
calcaire 
(Kg/m3) 

Fumée 
de silice 
(Kg/m3) 

Cendre 
volante 
(Kg/m3) 

Fibres 
 

(Kg/m3) 

Superplastifiant 
 

(L/m 3) 

Rc 28  
(MPa) 

 

Rt28 
(MPa) 

 

Rf28 
(MPa) 

 

E 
(MPa) 

 

Collecteur Agrippa 

d’Aubigne 

(CLK45) 

 

400 

(0/5) 

 

1530 

 

/ 

 

30 

 

153 

 

/ 

 

3 

 

51.7* 

 

/ 

 

8.2* 

 

/ 

 

52.3**  

 

/ 

 

8.5**  

 

/ 

Collecteur Naujae1 

Bordeaux 

(CPJ55) 

 

    400 

(0/2.5) 

 

1400 

 

130 

 

30 

  

/ 

(Fonte amorphe) 

20 

 

3 

 

39.90 

 

3.90 

 

5.80 

 

17250 

Collecteur Naujae2  

Bordeaux 

(CPJ55) 

 

    400 

(0/2.5) 

 

1400 

 

130 

 

30 

  

/ 

 

/ 

 

3 

 

41.30 

 

3.80 

 

5.50 

 

17070 

Buse métallique 

RN89 Artigues 

 

(CPJ55) 

 

    400 

(0/3) 

 

1400 

 

130 

 

30 

 

/ 

(Polypropylène) 

 

1 

 

Fluidifiant  

 

/ 

 

/ 

 

/ 

 

/ 
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I.13 Conclusion  

Le présent chapitre a mis en évidence le problème de durabilité des réparations. Or, la 

notion de durabilité se traduit par une fissuration minimisée ou évitée, et également par 

l’obtention d’une adhérence suffisante au support et qui ne se détériore pas dans le temps. Ces 

deux notions: fissuration évitée, et adhérence au support, nous ont conduit vers le phénomène 

de la compatibilité du matériau de réparation avec le béton du substrat. Cette compatibilité est 

définie comme étant un équilibre des dimensions et des propriétés physiques, chimiques et 

électrochimiques entre le matériau de réparation et le substrat. Cependant, le problème initial 

est la compatibilité dimensionnelle des éléments. 

En effet, l'adhérence au support est une propriété qui varie beaucoup selon le type d'essai 

conduit et selon certains facteurs susceptibles d'influencer l'adhésion comme la préparation de 

surface, l'emploi ou non d'un agent de liaison ou encore l'état hydrique du support au moment 

de la mise en place de la réparation.  

Un matériau de réparation ayant une bonne capacité déformationnelle sera donc un 

matériau soumis à peu de déformations empêchées (à  caractère peu fissurant), d’où la 

nécessité d’un choix adéquat de ce dernier. La revue de documentation nous a conduit à un 

béton qui répond à ces critères et qui peut être exploité comme matériau de réparation, c’est le 

béton de sable.  

Etant donné que le béton de sable est un matériau qui se caractérise par l’absence des gros 

granulats, un faible module d’élasticité et  par  suite  une grande déformabilité, donc un 

moindre risque de fissuration. De plus, c’est un matériau qui possède des propriétés très 

intéressantes comme l’uniformité du séchage, l’homogénéité de structure et une porométrie 

fine. Tous cela, présente l’intérêt de son choix et de son utilisation comme rechargement 

mince adhérent. 
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II.1 Introduction  

Ce chapitre donne un aperçu sur les techniques et procédures de réparation suivies dans 

cette étude. Une présentation des différentes étapes élaborées de préparation de surface des 

substrats, avec les diverses textures choisis. En plus, une explication détaillée sur 

l’application de la réparation et le mode de cure adopté. Enfin, une présentation de la 

procédure d’application des différents essais d’adhérence et la géométrie correspondante 

aux éprouvettes composites (rechargement/substrat). Sans oublier d’expliquer la démarche 

adoptée à l’essai de compatibilité dimensionnelle. 

II.2 Techniques et procédure de réparation 

La procédure de réparation passe par plusieurs étapes dont ; la confection des supports 

selon la géométrie convenable aux essais d’adhérence. Ensuite, la préparation des surfaces 

des supports : enlèvement du béton détérioré et nettoyage, suivi d’un traitement de surface 

de façon à avoir différentes textures rugueuses et enfin,  l’application du rechargement 

suivant les conditions de l’art. 

II.2.1  Fabrication des substrats 

Les substrats sont confectionnés en tant que corps d’épreuve de la même façon que les 

bétons d’étude. Ils sont coulés avec un béton ordinaire dans des moules à un état plastique 

de différentes formes  et selon la géométrie utile pour chaque type d’essai d’adhérence.  

Tous les spécimens ont été découverts et retirés de leurs moules après 24 h. Puis ils ont été 

mûris dans l'eau à une température ambiante de (20 ± 2)°C.   

On a réalisé quatre formes d’éléments de substrat suivant le type d’essai correspondant, 

comme il est montré au Tableau II.1. D’abord, on trouve la forme prismatique obtenue par 

coulage à mi-hauteur dans des moules en aciers (10x10x40) cm3. Puis, les demi-prismes 

obtenus d’essai de flexion et les demi-cylindres résultant d’essai de fendage, lors de 

caractérisation des BO. Ensuite, les éprouvettes prismatiques avec une section 

trapézoïdale, résultant du  cisaillage des prismes (7x7x 28) cm3 en deux parties. Enfin, les 

demi-cubes obtenus par des éprouvettes composites (rechargement/substrat), après 

cisaillement des demi-prismes résultant de l’essai de flexion.  
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Tableau II.1 Formes des substrats et 

Element 

a) (5x 10x40) cm 

 

b) (10 x10x20) cm 

 

a) (10x10x5)cm 

b) (8x32) cm 

 

 

 

 

 

7 cm 

7 cm 
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ormes des substrats et essais d’adhérence correspond

Plan de réparation 

 

 

Flexion trios points

 
 

 

Fendage

         

 

 

H= 28 cm, a=7cm, α =30° 

Cisaillement par 

compression 
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d’adhérence correspondant 

Essais 

Flexion trios points 

(a) 

 

(b) 

 

Fendage 

(a) 

 

 

(b) 

 

Cisaillement par 

compression  
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II.2.2  Préparation des surfaces

Après 28 jours de maturation, les c

leur surface. En effet, La surface supérieure des substrats a été préparée de façon à recevoir 

les réparations. Après chaque traitement de surf

endommagées et partiellement décollées ont été enlevées manuellement à l’aide d’un 

marteau et un burin. Ainsi

sonnent le creux sous des coups de marteau. En règle générale, le béton sain est celui qui 

reste difficile à enlever par des moyens manuels. 

 Le choix du type de préparation de surface est un paramètre important qui contribue à

l’adhérence de la réparation. Quelle que soit 

doit être exempte de poussière, d’huile et de graisse. 

pinceau et  au jet d’eau (tuyau branché au robinet avec pression), de façon 

maximum des défauts et d

outils mécaniques, tel une perceuse à percussion avec accessoires à pointe pour la 

perforation (Figure II.1.a), et une scie portative à béton pour le rainu

on a pu varier dans les textures des surfaces des substrats. 

              a) Perforation 

Figure I

Enfin, quatre différentes textures 

autres obtenus par combinaison de deux textures différentes, comme montré par la 

II.2 . 
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surfaces des substrats 

Après 28 jours de maturation, les corps de substrat ont été sortis pour la préparation de 

leur surface. En effet, La surface supérieure des substrats a été préparée de façon à recevoir 

Après chaque traitement de surface, toutes les parties de béton 

endommagées et partiellement décollées ont été enlevées manuellement à l’aide d’un 

insi que les particules qui présentent une apparence saine mais 

sonnent le creux sous des coups de marteau. En règle générale, le béton sain est celui qui 

reste difficile à enlever par des moyens manuels.  

Le choix du type de préparation de surface est un paramètre important qui contribue à

l’adhérence de la réparation. Quelle que soit la texture de surface de substrat, la surface 

doit être exempte de poussière, d’huile et de graisse. Un nettoyage a été fait avec un 

pinceau et  au jet d’eau (tuyau branché au robinet avec pression), de façon 

maximum des défauts et des particules lâches. A l’aide d’une brosse métallique et des 

outils mécaniques, tel une perceuse à percussion avec accessoires à pointe pour la 

, et une scie portative à béton pour le rainurage 

textures des surfaces des substrats.  

 

                    b) Rainurage 

Figure II.1 Traitement de surface des différents substrats

Enfin, quatre différentes textures principales de surfaces ont été adoptées

combinaison de deux textures différentes, comme montré par la 
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pour la préparation de 

leur surface. En effet, La surface supérieure des substrats a été préparée de façon à recevoir 

les parties de béton 

endommagées et partiellement décollées ont été enlevées manuellement à l’aide d’un 

nt une apparence saine mais 

sonnent le creux sous des coups de marteau. En règle générale, le béton sain est celui qui 

Le choix du type de préparation de surface est un paramètre important qui contribue à 

texture de surface de substrat, la surface 

Un nettoyage a été fait avec un 

pinceau et  au jet d’eau (tuyau branché au robinet avec pression), de façon à supprimer le 

A l’aide d’une brosse métallique et des 

outils mécaniques, tel une perceuse à percussion avec accessoires à pointe pour la 

rage (Figure II.1.b), 

 

Traitement de surface des différents substrats 

ont été adoptées ; et deux 

combinaison de deux textures différentes, comme montré par la Figure 
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        a) Rugueuse                 b) Rugueuse+ Rainurage        c) Rugueuse+Perforation

 

 d) Lisse  

Figure II.2

Le Tableau II.2 indique le

substrat.  L'amplitude estimée de la surface rugueuse des substrats est l'approche similaire 

du profil de surface du béton (CSP) indiqué par l'International Concrete Repair Institute 

(ICRI, 2013). La surface (RG) 

considérée comme une rugosité élevée

coulée et traitée par une brosse métallique est considéré comme de faible rugosité ou lisse 

(LS). Elle  correspond dans 

Après l’achèvement de cette opération, tous les substrats sont soumis à nouveau à une 

deuxième période de cure humide ayant jusqu’à l’âge de 90 jours. Ensuite, ils ont  été 

retirés pour une deuxième fois, et laissés

540 jours. Cette période de durcissement a été décidée afin d'obtenir un substrat de béton 

relativement vieux pour le béton de réparation.
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b) Rugueuse+ Rainurage        c) Rugueuse+Perforation

          

 e) Lisse + Perforation f) Lisse

Figure II.2  Les différentes textures de surface des substrats

indique les types de surfaces et niveau de rugosité pour chaque type de 

substrat.  L'amplitude estimée de la surface rugueuse des substrats est l'approche similaire 

du profil de surface du béton (CSP) indiqué par l'International Concrete Repair Institute 

. La surface (RG)  correspond aux niveaux de rugosité CPS 7

considérée comme une rugosité élevée.  Par contre, le niveau de rugosité de la surface 

coulée et traitée par une brosse métallique est considéré comme de faible rugosité ou lisse 

(LS). Elle  correspond dans ce cas aux niveaux de rugosité CPS 5-6.  

Après l’achèvement de cette opération, tous les substrats sont soumis à nouveau à une 

deuxième période de cure humide ayant jusqu’à l’âge de 90 jours. Ensuite, ils ont  été 

retirés pour une deuxième fois, et laissés à l’air libre, à l’intérieur du laboratoire plus que 

540 jours. Cette période de durcissement a été décidée afin d'obtenir un substrat de béton 

relativement vieux pour le béton de réparation. 
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b) Rugueuse+ Rainurage        c) Rugueuse+Perforation 

 

f) Lisse+Rainurage 

Les différentes textures de surface des substrats 

et niveau de rugosité pour chaque type de 

substrat.  L'amplitude estimée de la surface rugueuse des substrats est l'approche similaire 

du profil de surface du béton (CSP) indiqué par l'International Concrete Repair Institute 

correspond aux niveaux de rugosité CPS 7-9, est 

niveau de rugosité de la surface 

coulée et traitée par une brosse métallique est considéré comme de faible rugosité ou lisse 

Après l’achèvement de cette opération, tous les substrats sont soumis à nouveau à une 

deuxième période de cure humide ayant jusqu’à l’âge de 90 jours. Ensuite, ils ont  été 

à l’air libre, à l’intérieur du laboratoire plus que 

540 jours. Cette période de durcissement a été décidée afin d'obtenir un substrat de béton 
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Tableau II.2  Types de surfaces et niveau de rugosité des substrats 

Rugosité LS RG LSPR RGPR LSRN RGRN 

Descriptif  du 

traitement de surface 

Coulée 

 + traitement avec  

brosse métallique 

Écaillage de 

surface 

(Rugosité élevée) 

Coulée 

+ 

Perçage mécanique 

Ecaillage 

+ 

Perçage mécanique 

Coulée 

+ 

Rainurage 

Ecaillage 

+ 

Rainurage 

Niveau de rugosité 
CSP 5-6 

 

CSP 7-9 

 

CSP 5-6 

+ 

Trous 

(D=10 mm, Prf =5 

mm) 

CSP 7-9 

+ 

Trous 

(D=10 mm, 

Prf=5 mm) 

CSP 5-6 

+ 

Rainures croisées 

(1mm) 

CSP 7-9 

+ 

Rainures 

croisées 

(1mm) 

Substrat de forme 

Prismatique 
x x x  x  

Substrat  de forme 

Demi Cylindre 
 x  x  x 

Substrat de forme 

Trapézoïdale 

 

x 
 

 

x 
 

 

x 
 

• Remarque : Les surfaces trapézoïdales des substrats prismatiques sont des surfaces sciées avec une texture lisse traitée par 
une brosse métallique, et non pas des surfaces coulées.  

• CSP : Profil de surface de béton (ICRI, 2013)   
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II.2.3 Application de la réparation

Après deux ans de cure au laboratoire, tous les corps de substrat ont été nettoyés avec 

une brosse en acier et souffler par aspirateur, afin d'éliminer les débris en suspension des 

granulats fins et grossiers de la surface externe.  Avant de couler le béton de réparation, les 

corps  de substrat ont été immergés dans l'eau du robinet pendant 24 h.

avant l’application de la réparation, ils ont été retirés de leur ambiance et séchés avec un 

chiffon propre (eau retirée de la surface d’adhérence)

saturée -surface sèche (SSS). Il semble en effet que ce

condition optimale pour l’obtention d’une bonne adhérence (

Bissonnette, 2014). Enfin, ils sont placés dans leurs moules respectifs, comme le montre la 

Figure II.3 . 

La mise en place du rechargement en

effectuée en trois couches. Chaque couche étant compactée par une tige et puis par la mise 

en marche de la table vibrante pendant 30 secondes. Cette opération est effectuée pour 

toutes les éprouvettes quel q

 

Figure II.3  La mise en place des substrats dans les moules avant l’application

5cm 
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II.2.3 Application de la réparation 

Après deux ans de cure au laboratoire, tous les corps de substrat ont été nettoyés avec 

brosse en acier et souffler par aspirateur, afin d'éliminer les débris en suspension des 

granulats fins et grossiers de la surface externe.  Avant de couler le béton de réparation, les 

corps  de substrat ont été immergés dans l'eau du robinet pendant 24 h.

avant l’application de la réparation, ils ont été retirés de leur ambiance et séchés avec un 

chiffon propre (eau retirée de la surface d’adhérence) ; de façon à se placer en condition 

surface sèche (SSS). Il semble en effet que cet état hydrique de surface soit la 

condition optimale pour l’obtention d’une bonne adhérence (Silfwerbrand, 2009 et 

. Enfin, ils sont placés dans leurs moules respectifs, comme le montre la 

La mise en place du rechargement en béton de sable dans les différents moules a été 

en trois couches. Chaque couche étant compactée par une tige et puis par la mise 

en marche de la table vibrante pendant 30 secondes. Cette opération est effectuée pour 

toutes les éprouvettes quel que soit le mélange de réparation.  

 

 

La mise en place des substrats dans les moules avant l’application

du rechargement 
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Après deux ans de cure au laboratoire, tous les corps de substrat ont été nettoyés avec 

brosse en acier et souffler par aspirateur, afin d'éliminer les débris en suspension des 

granulats fins et grossiers de la surface externe.  Avant de couler le béton de réparation, les 

corps  de substrat ont été immergés dans l'eau du robinet pendant 24 h. Quelques heures 

avant l’application de la réparation, ils ont été retirés de leur ambiance et séchés avec un 

à se placer en condition 

t état hydrique de surface soit la 

Silfwerbrand, 2009 et 

. Enfin, ils sont placés dans leurs moules respectifs, comme le montre la 

béton de sable dans les différents moules a été 

en trois couches. Chaque couche étant compactée par une tige et puis par la mise 

en marche de la table vibrante pendant 30 secondes. Cette opération est effectuée pour 

 

 

La mise en place des substrats dans les moules avant l’application                                

20cm 
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II.2.4 Murissement des composites (Rechargement – Substrat) 

Après la mise en place du rechargement et après moulage de 24 heurs, les éprouvettes 

composites sont retirées de leurs moules. Puis, le murissement des composites est maintenu 

pendant quatre semaines. Ils ont été recouverts en moyen d’un tissu humide, et d’un film 

plastique (Figure II.4 ). A la fin de cette période de cure et après le retrait du film, les 

éprouvettes composites sont conservées au laboratoire à l’air libre à une température 

ambiante (20±2°C) pendant une période de douze à treize semaines. A signaler que ces 

composites ont été soumis à des essais mécaniques après une durée totale de quatre mois 

(120 jours). 

  

Figure II.4  Conservation des éprouvettes composites 

II.3 Essais mécaniques d’adhérence 

Afin d'évaluer la réaction des éprouvettes composites sous chargement et pour 

déterminer le type de rupture qui peut survenir, les éprouvettes ont été soumises aux 

différents tests de liaison (adhérence). Puisque la force de liaison dépend considérablement 

de la méthode utilisée, il était important de choisir le type de test d’adhérence le plus 

approprié, car il représente la nature réelle du contrainte exercé sur la structure en béton 

(El Bakry, 2016). En effet, un test de liaison efficace devrait être capable de simuler l'état 

de contrainte réelle d'une structure. La plus simple, comme la compression, la tension ou le 

cisaillement, ou plus complexe, telle que la combinaison de compression et du 

cisaillement. Il devrait également être capable d'exposer différents modes de rupture : 

adhésif, cohésif et mixte ; comme cela peut se produire dans le vieux béton (béton de 

substrat); ou dans le nouveau béton (rechargement). Cependant, un seul essai d’adhérence 

n’est pas suffisant, ils doivent avoir une variété d’essais, car un seul ne fournit que des 

données limitées sur les caractéristiques de l’adhérence. 
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Le décollement de la couche réparée peut résulter de l'une ou des deux causes suivantes, 

à savoir le chargement mécanique et la variation dimensionnelle. 

modes d'essais d'adhérence

cisaillement oblique. 

II.3.1 Essais de traction indirecte

II.3.1.1 Essai de fendage (Essai B

Cet essai est utilisé pour mesurer la résistance à la traction entre deux matériaux, 

généralement deux bétons différents. D’après 

Akazawa (1943) et développé par 

comme l’essai Brésilien et il est actuellement défini dans les normes

et ASTM  C 496 (2004). 

Dans cet essai, l’éprouvette composite est soumise à deux lignes opposées de 

chargement en compression agissant sur le plan axial

parallèle à la surface de l'interface. La rupture est obtenue par la force normale de traction 

exercée à la surface de l'interface sous l'effet de Poisson.

sur un tel système géométrique produit un état bi

compressions verticales et de tractions latérales)

 

Figure II.5.  Représentation 
composites
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Le décollement de la couche réparée peut résulter de l'une ou des deux causes suivantes, 

à savoir le chargement mécanique et la variation dimensionnelle. Dans cette étude, deux 

adhérence ont été effectués par des essais de traction indirecte

ssais de traction indirecte 

de fendage (Essai Brésilien) 

Cet essai est utilisé pour mesurer la résistance à la traction entre deux matériaux, 

généralement deux bétons différents. D’après Espèche (2011), cet essai a été proposé par 

et développé par Carneiro et Barcellos (1953). 

e l’essai Brésilien et il est actuellement défini dans les normes : EN 12390

Dans cet essai, l’éprouvette composite est soumise à deux lignes opposées de 

chargement en compression agissant sur le plan axial (Figure II.5 .a)

parallèle à la surface de l'interface. La rupture est obtenue par la force normale de traction 

exercée à la surface de l'interface sous l'effet de Poisson. En effet, ce type de chargement 

sur un tel système géométrique produit un état bi-axial de contraintes (contraintes de 

compressions verticales et de tractions latérales), (Figure II.5.b). 

    Ligne de liaison 

Représentation de la distribution des contraintes dans
composites soumise à l'essai de fendage (Carmona, 2012
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Le décollement de la couche réparée peut résulter de l'une ou des deux causes suivantes, 

Dans cette étude, deux 

ont été effectués par des essais de traction indirecte et de 

Cet essai est utilisé pour mesurer la résistance à la traction entre deux matériaux, 

, cet essai a été proposé par 

 Également connu 

EN 12390-6 (2001) 

Dans cet essai, l’éprouvette composite est soumise à deux lignes opposées de 

.a), à une direction 

parallèle à la surface de l'interface. La rupture est obtenue par la force normale de traction 

e type de chargement 

ial de contraintes (contraintes de 

 

dans les éprouvettes 
Carmona, 2012). 
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Afin de déterminer la force d’adhérence entre les deux bétons, celui du substrat (béton 

ordinaire)  et du rechargement (béton de sable), l’essai a été appliqué sur deux formes de 

corps d’épreuve : cylindrique et cubique. 

Le centrage de l’éprouvette dans la machine 

gabarit de centrage  et un p

pièces d’appui, le long des parties supérieure et inf

l’éprouvette, Figure II.6  (a et b)

doivent  être opposées dans 

Une vérification est recommandée du centrage de l’éprouvette au début de la mise en 

charge. La force doit être 

éprouvettes, avec un chargement 

a. Eprouvette composite cylindrique

Figure I

En raison de la même ampleur de tension de séparation et de la distribution

et du cube, la résistance à la traction par 

calculée comme suit: 

F : La force d’application (N)

A : La surface de liaison (le diamètre (a) x la hauteur (h) de l’éprouvette) en 

Rechargement 
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Afin de déterminer la force d’adhérence entre les deux bétons, celui du substrat (béton 

ordinaire)  et du rechargement (béton de sable), l’essai a été appliqué sur deux formes de 

: cylindrique et cubique.  

age de l’éprouvette dans la machine  s’effectue éventuellement

gabarit de centrage  et un positionnement soigneux des bandes de chargement avec les 

, le long des parties supérieure et inférieure du plan de chargement de 

(a et b). Les deux lignes génératrices représentant l’interface 

doivent  être opposées dans le plan axial afin de définir clairement le plan de chargement

Une vérification est recommandée du centrage de l’éprouvette au début de la mise en 

doit être appliquée parallèlement à l'interface de ligne de liaison des 

chargement régulier et sans choc au taux de 0,05 MPa/s. 

 

Eprouvette composite cylindrique b. Eprouvette composite cubique

Figure II.6 Application de l’essai de fendage 

raison de la même ampleur de tension de séparation et de la distribution

la résistance à la traction par fendage de l’éprouvette cubique

��� �
2�

��
	
�� 

(N) 

(le diamètre (a) x la hauteur (h) de l’éprouvette) en 

Rechargement 
 Substrat 
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Afin de déterminer la force d’adhérence entre les deux bétons, celui du substrat (béton 

ordinaire)  et du rechargement (béton de sable), l’essai a été appliqué sur deux formes de 

éventuellement au moyen d’un 

de chargement avec les 

du plan de chargement de 

génératrices représentant l’interface 

axial afin de définir clairement le plan de chargement. 

Une vérification est recommandée du centrage de l’éprouvette au début de la mise en 

à l'interface de ligne de liaison des 

r et sans choc au taux de 0,05 MPa/s.   

 

b. Eprouvette composite cubique 

raison de la même ampleur de tension de séparation et de la distribution du cylindre 

l’éprouvette cubique en béton peut être 

(le diamètre (a) x la hauteur (h) de l’éprouvette) en (mm2) 

Substrat 
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II.3.1.2 Essais de flexion trois points

Les essais de flexion sont 

liaison des interfaces entre le béton 

répartition des contraintes dans ce type d’essai d’adhérence 

de la localisation et de l'orientation du plan d'interface.

(sans cisaillement), seules les contraintes de 

l'interface, par contre, dans le cas de 

combinaison des contraintes de traction, de co

Lorsque le matériau de réparation

d'une charge externe a pour conséquence d'augmenter la contrainte de cisaillement à 

l'interface toute en favorisant

zone de traction (moment m

plus élevées et contrôlent le décollement 

Benzerzour, 2004). Dans notre étude, on a décidé de prendre le

en haut et rechargement  en bas

Dans ce cas, le décollement rés

matériau de réparation. 

 

Figure II.7. Essai de flexion 

L’essai de flexion a été appliqué dans le but d’évaluer la force de liaison entre les deux 

matériaux en contact ainsi que la probabilité ou non du décollement à l’interface. De plus, 

cet essai permet à son tour de déterminer la texture adéquate des surface
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trois points 

essais de flexion sont les plus couramment utilisés pour l’évaluation de

liaison des interfaces entre le béton de rechargement et le béton de support

des contraintes dans ce type d’essai d’adhérence est complexe

de la localisation et de l'orientation du plan d'interface. Dans le cas d’

eules les contraintes de traction et de compression sont présentée

dans le cas de la flexion avec cisaillement, on trouve 

contraintes de traction, de compression et de cisaillement.

matériau de réparation est situé dans une zone comprimée

d'une charge externe a pour conséquence d'augmenter la contrainte de cisaillement à 

toute en favorisant le décollement par glissement. Et lorsqu’ il

action (moment maximum négatif), les contraintes de traction à l'interface sont 

contrôlent le décollement ((Paramasivam, 1995 et Granju

Dans notre étude, on a décidé de prendre le cas défavorable: Substrat 

en bas (Figure II.7 ), c.à.d. le rechargement est mis en tension

Dans ce cas, le décollement résulte de la flexion imposée à l’élément et 

 
 

Essai de flexion trois points : Chargement en zone tendu

L’essai de flexion a été appliqué dans le but d’évaluer la force de liaison entre les deux 

matériaux en contact ainsi que la probabilité ou non du décollement à l’interface. De plus, 

cet essai permet à son tour de déterminer la texture adéquate des surface

Rechargemen

Substrat 
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ation de la force de 

de support. Cependant, la 

est complexe ; car elle dépend 

Dans le cas d’une flexion pure 

et de compression sont présentées à 

avec cisaillement, on trouve une 

mpression et de cisaillement.  

est situé dans une zone comprimée, l'application 

d'une charge externe a pour conséquence d'augmenter la contrainte de cisaillement à 

il  est situé dans une 

les contraintes de traction à l'interface sont 

Granju  ,1998) cités par 

cas défavorable: Substrat 

, c.à.d. le rechargement est mis en tension. 

et le chargement du 

Chargement en zone tendu 

L’essai de flexion a été appliqué dans le but d’évaluer la force de liaison entre les deux 

matériaux en contact ainsi que la probabilité ou non du décollement à l’interface. De plus, 

cet essai permet à son tour de déterminer la texture adéquate des surfaces des substrats 
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pour une meilleure liaison. Deux types d’éprouvettes de forme prismatique sont adoptés à 

cet essai, avec la même géométrie et les mêmes dimensions (10x10x40) cm3, sauf que la 

localisation et l'orientation du plan d'interface sont différentes. Le premier type consiste à 

mettre la surface d’interface de l’éprouvette composite perpendiculairement à la force 

d’application, avec la superposition des deux bétons (rechargement /substrat) (Figure 

II.8.a). Par contre, dans le deuxième type, la force est appliquée parallèlement à la ligne 

d'interface des éprouvettes composites, avec une position côte à côte des deux bétons 

(rechargement /substrat). (Figure II.8.b).  L’essai a été réalisé conformément au principe 

de l’essai de flexion en trois points, selon la norme AFNOR EN 12390-5 (2001). Les 

éprouvettes composites prismatiques étaient simplement supportées sur deux rouleaux. La 

charge est appliquée régulièrement et sans choc à une vitesse de 0,05 MPa/s.  

La résistance d’adhérence à la flexion est calculée comme suit : 

�� �
3��

2���
 

F : La force d’application (N) 

L : L'espacement entre les rouleaux de support (mm) 

b et d: les dimensions latérales de l’éprouvette (mm) 

II.3.2 Essais de cisaillement oblique 

L'un des essais d’adhérence le plus couramment utilisé est le cisaillement oblique "Slant 

Shear Test". Dans cet essai on remarque que l'interface est soumise à un état combiné de 

contraintes : la compression et le cisaillement, ce qui permet une répartition uniforme des 

contraintes à l'interface. 

  

 

 

a)   superposition des deux couches de 
bétons 

b) Position  côte à côte des deux couches de 
bétons 

Figure II. 8  Eprouvettes soumises à l’Essai de flexion trois points 
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Cet essai a été d'abord présenté avec une forme cylindrique par (Kreigh, 1976) en 

Arizona. Plus tard, une forme prismatique a été adoptée par  (Tabor, 1978). Après certains 

développements, il a été standardisé dans British Standard BS 6319-4, (1984), et défini par 

plusieurs normes internationales, telles que : NF EN 12615 (1999) et ASTM C 882 

(1999), comme test d’adhérence destinés pour les matériaux de réparation en polymère ou 

résines. Récemment, il a été agréé pour l’évaluation des matériaux de réparation 

cimentaires (Mirmoghtadaei, 2015).  

L’inconvénient de cet essai d'adhérence est la différence entre les dimensions des 

éprouvettes et les angles d’inclinaison de l’interface, puisque ces différences rendent 

difficile la comparaison entre les résultats obtenus (Clímaco, 2001). Le  paramètre  

influant  sur  l’essai  est  l’angle  d’inclinaison  de  l’interface.  Pour la majorité des essais 

l’angle adopté est de 30⁰.  

Dans notre cas d’étude, l’essai a été effectué selon les recommandations de la norme 

AFNOR NF EN 12615 (1999) ; avec un angle d’inclinaison de 30⁰, ce choix permet de 

capturer l’enveloppe de rupture de liaison dans la région critique, (Austin, 1999). La 

géométrie adoptée  des éprouvettes est de type prismatique comme il était mentionné 

précédemment avec les caractéristiques de la (Figure II.9.a). Le sciage des éprouvettes 

prismatiques (7x7x28) cm est effectué selon un angle de 30⁰ par rapport à leur axe 

transversal, afin d’obtenir deux éléments  

L’essai de rupture doit être effectué par compression, conformément à la norme  

AFNOR  EN 12390-3(2003), en appliquant le mode opératoire normalisé pour l’essai de 

résistance de la compression des   éprouvettes cubiques ou cylindriques. Notamment, un 

placement judicieux des éprouvettes entre les deux plateaux de la presse (Figure II.9.b), et 

une attention particulière au centrage  de ces derniers, de façon à ce que le chargement 

s'effectue perpendiculairement au sens de coulage.  La charge est appliquée régulièrement 

et sans choc à une vitesse de 0,5 MPa/s. En fin d'essai, le mode de rupture doit  être  noté. 

La  résistance de la liaison au cisaillement est exprimée en N/mm2. Selon la norme 

française EN 12615 (1999), la contrainte de cisaillement à l'interface doit être calculée  

comme suit pour chaque éprouvette reconstitue : 

�! =
� sin $ cos $

��
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F : La force d’application (N)

a : La côte de la section transversale adopté (mm)

 

 

a. Dimensions caractéristiques

Figure II.9 Eprouvette pour l’essai de cisaillement par compression

II.4. Essai de compatibilité dimensionnelle

Cet essai consiste à évaluer la compatibilité déformationnelle entre les deux matériaux 

en contact, de façon à suivre l

temps, du béton de réparation d’une part et celui du support d’autre part, lors du 

chargement en compression des cylindres composites, tout en se basant sur 

comportement des bétons en compression 

Le dispositif de cet essai comporte deux comparateurs digitaux avec deux supports 

magnétiques placés dans la machine de compression. Des repères en Aluminium sont 

attachés contre chaque face latérale supérieure de l’éprouvette, à hauteur d’un qu

comme il est présenté par la

a= 7cm 

2
8

cm
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: La force d’application (N) 

te de la section transversale adopté (mm) 

 
 

Dimensions caractéristiques b. L’éprouvette centrée 

Eprouvette pour l’essai de cisaillement par compression

 

ompatibilité dimensionnelle 

Cet essai consiste à évaluer la compatibilité déformationnelle entre les deux matériaux 

en contact, de façon à suivre les variations dimensionnelles longitudinales

temps, du béton de réparation d’une part et celui du support d’autre part, lors du 

chargement en compression des cylindres composites, tout en se basant sur 

bétons en compression uniaxiale. 

Le dispositif de cet essai comporte deux comparateurs digitaux avec deux supports 

magnétiques placés dans la machine de compression. Des repères en Aluminium sont 

attachés contre chaque face latérale supérieure de l’éprouvette, à hauteur d’un qu

comme il est présenté par la (Figure II.10).    

a =7cm 
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L’éprouvette centrée dans la presse 

Eprouvette pour l’essai de cisaillement par compression 

Cet essai consiste à évaluer la compatibilité déformationnelle entre les deux matériaux 

s longitudinales, en même 

temps, du béton de réparation d’une part et celui du support d’autre part, lors du 

chargement en compression des cylindres composites, tout en se basant sur l'hypothèse du 

Le dispositif de cet essai comporte deux comparateurs digitaux avec deux supports 

magnétiques placés dans la machine de compression. Des repères en Aluminium sont 

attachés contre chaque face latérale supérieure de l’éprouvette, à hauteur d’un quart (H/4), 
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Les éprouvettes composites sont  ajustées entre les deux plateaux de la presse (Machine 

de compression). Le plateau supérieur étant fixe, le plateau inférieur, sur lequel est posée 

l’éprouvette est mobile.  

En remontant celui-ci, le corps de l’éprouvette est écrasé contre le plateau supérieur. Les 

deux comparateurs de mesure de variations sont fixés à l’aide des supports magnétiques, 

attachés aux parois latérales de la machine dont l’un est placé en face du rechargement et 

l’autre en face du support (Figure II.11). Permettant ainsi de mesurer toutes les variations 

dimensionnelles longitudinales. L’effort est appliqué progressivement  à une vitesse de 

chargement constante à 0,2 MPa/s.  A chaque étape du chargement, les valeurs de l’effort 

de compression ainsi que le déplacement correspondant sont enregistrées, jusqu’à 

l'appariation de la première fissure, soit sur le rechargement ou au substrat.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 Schéma du dispositif de mesure des déplacements longitudinaux des 
composites 

 

F 

Substrat Rechargement 

F 

Repères 

8 cm 
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Figure II.11 Dispositif de mesure des variations dimensionnelles des composites

Le coefficient de poisson

soit ceux du béton de sable 

négligeables devant les variations longitudinales

II.5 CONCLUSION   

Dans ce chapitre, un aperçu détail

réparation qui ont été suivies

d’adhérence réalisé, avec  une présentation complète des différentes formes et dimensions 

qui correspondent à chaque essai tout en justifiant son choix.  
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Dispositif de mesure des variations dimensionnelles des composites

de poisson n’est pas pris en considération, pour tous les bétons

sable ou du béton ordinaire. En effet, variations transversales sont 

négligeables devant les variations longitudinales dans cette étude.  

Dans ce chapitre, un aperçu détaillé est présenté sur les techniques et procédures de 

réparation qui ont été suivies. On n’a pas manqué d’expliquer la démarche de chaque essai 

d’adhérence réalisé, avec  une présentation complète des différentes formes et dimensions 

qui correspondent à chaque essai tout en justifiant son choix.   
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Dispositif de mesure des variations dimensionnelles des composites 

pour tous les bétons étudies, 

En effet, variations transversales sont 

lé est présenté sur les techniques et procédures de 

n n’a pas manqué d’expliquer la démarche de chaque essai 

d’adhérence réalisé, avec  une présentation complète des différentes formes et dimensions 
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III.1 INTRODUCTION   

La  connaissance  des  diverses  propriétés : physiques,  chimiques,  minéralogiques  et 

mécaniques  des  matériaux, est  une  exigence  primordiale . L’emploi judicieux de ces 

matériaux dans la construction exige cette connaissance qui permet de faire un choix 

répondant à leur destination. Par ailleurs, il est essentiel que ces matériaux soient malaxés 

correctement afin de produire un mélange homogène à grande échelle et possédant par 

conséquent des propriétés uniformes.  

Ce chapitre a pour but de définir et de justifier nos choix de base en ce qui concerne les 

compositions étudiées. La première  partie  est  consacrée  à  la  présentation  des propriétés  

des matériaux  choisis pour confectionner les bétons de réparation et celles des supports, ainsi 

que la procédure du malaxage. Par ailleurs, ce chapitre traite aussi de la démarche de 

formulation des bétons étudiés et de leur composition.   

En outre la deuxième partie est une caractérisation des bétons de sable qui seront destinés à 

la réparation et par suite le béton de support où les  critères suivants sont évalués :  

-   la résistance en compression et en traction (flexion trois point et fendage) ; 

-   le module élastique ; 

-   la porosité accessible à l’eau ;  

-   l’évolution du retrait total, du retrait endogène et du retrait de séchage. 

III.2 Matériaux utilisés et caractéristiques 

III.2.1  Granulats 

Trois types de sable ont été employés pour cette étude provenant de la région de Biskra. 

Deux sables utilisés pour les bétons de sable de réparation, à savoir : un sable concassé de 

nature calcaire de classe (0 /3) et un sable de dune siliceux de classe (0/3). Le troisième est un 

sable d’oued de nature siliceuse de classe (0/5), utilisé pour le béton des supports avec  deux 

classes de gravillon (3/8) et (8/15). Ces gravillons sont obtenus des carrières d’Ain Touta 

(Batna). Les courbes granulométriques des granulats sont présentés sur la Figure (III.1) .  

Il est remarqué que les trois sables utilisés possèdent une granulométrie continue, et 

appartiennent au fuseau de contrôle des sables à béton recommandé par la norme AFNOR NF 

EN 12620 (2003). Les caractéristiques physiques des sables utilisés sont indiquées dans le 

Tableau (III.1). 
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Figure III.1  courbes granulométriques des granulats (sables et graviers) 

Tableau III.1  : Propriétés physiques des granulats (sables et graviers) 

 
 Sable de d’oued Sable concassé Sable de dune Gravier  

Densité apparente (g/cm3) 1,4 1,46 1,5 1,45 

Densité absolue (g/cm3) 2,7 2,52 2,6 2,62 

Compacité (%) 52 58 57 56 

Module de finesse 2,3 3,0 2,1 - 

Equivalent de sable* 

(Piston) 

(%) 

72 68 76 - 

*Sables concassé ou broyés: Es ≥60 (sable propre sans fines argileuses) (NF XP P 18-545) 
(2004) 

III.2.2 Ciment  
 

Tous les mélanges ont été fabriqués avec un seul type de ciment (CPJ-CEM II/A 42.5) 

provenant de la cimenterie (SCIMAT) de Aïn-Touta. Ainsi, la qualité de ce ciment constitue 

une constante au niveau des paramètres d’étude. Les propriétés physiques, chimiques 

communiquées par le producteur  sont respectivement résumées aux Tableaux III.2 et III.4 . 

La composition minéralogique potentielle du ciment présentée au Tableau (III.5)  est calculée 

selon la formule empirique de Bogue (Neville, 2000). 
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Tableau III.2 : Caractéristiques physiques du ciment. 

Densité absolue [g /cm3] 3.1 

Densité apparente  [g /cm3] 1.09 

Surface spécifique Blaine [cm2/g] 3710 

III.2.3  Filler calcaire  

Il s’agit de roches calcaires broyées, disponibles dans la majorité des carrières Algériennes. 

Le filler calcaire provient de la carrière géante (ENG) Oum Settas, El Khroub à Constantine, 

il contient une haute teneur en calcaire, riche en Calcium avec un pourcentage supérieur à 

98% de CaCO3.  Le  diamètre statistique moyen de ces grains est de l’ordre de 23µm (Figure 

III.2) . Les  différentes  caractéristiques physiques et chimiques du filler calcaire utilisé sont 

présentées par les Tableaux III.3 et III.4 , à partir des fiches techniques élaborées par le 

laboratoire de la carrière (Annexe A).  

 

Figure III.2   Répartition granulaire du filler calcaire 

III.2.4 La poudre de verre  

La poudre de verre utilisée dans cette étude est d’une couleur blanche obtenue à partir de 

déchets des vitres des bâtiments. D’après Idir (2009),  le verre de couleur blanche est plus 

actif (possède une grande activité pouzzolanique) par rapport aux autres couleurs. La poudre 

de verre est exploitée après concassage, broyage et tamisage.  
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Elle est utilisée comme filler avec une granulométrie moyenne de l’ordre de 30 µm 

(diamètre pour lequel 50% des grains sont inférieurs). La courbe granulométrique obtenue par 

la diffraction à laser présentée sur la Figure III.3  montre que 80% des éléments étalent un 

diamètre inférieur à 80µm. Les caractéristiques physiques et chimiques sont présentées par les 

Tableaux III.3 et III.4 . L'analyse chimique montre une teneur importante de silice dans la 

poudre de verre. La teneur élevée de la silice amorphe dans les ajouts minéraux est 

responsable de leur réaction pouzzolanique. 

 

 

Figure III.3   Répartition granulaire de la poudre de verre         

III.2.5  Fumée de silice 

Elle est à base de micro-silice provenant de la société «GRANITEX» sous forme de poudre 

grise (Particules inférieurs à 0,1µm). Cette Fumée de silice est désignée par le nom 

«MEDAPLAST HP». Le  diamètre moyen de ces grains est de l’ordre de 23µm « diamètre 

pour lequel 50% des grains sont inférieurs », comme présenté sur la Figure III.4.  Ces 

caractéristiques physiques et chimiques figurent sur les Tableaux III.3 et III.4  (Annexe B). 
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Tableau III.3 :  Caractéristiques physiques du filler calcaire, la poudre de verre                                   
et la fumée de silice 

 
 

Caractéristiques physiques Calcaire Verre Fumée de silice 

  Masse volumique apparente (g/cm3) 1,09 1,42 0.7 

  Masse volumique absolue (g/cm3) 2,7 2,45 2.1 

   Finesse (cm2 /g) 5300 4100 ˃15.104 

Tableau III.4: La composition chimique des fines (ciment et fillers) 

(%) Ciment Filler calcaire Filler de verre Fumée de silice 

SiO2 20,52 0,01 71,43 93.2 

CaO 63,86 55,88 9,93 0.22 

Al 2O3 5,13 0,01 1,51 1.02 

Fe2O3 3,36 0,01 0,31 0.7 

MgO 1,27 0,14 2,61 0.82 

Na2O 0,40 0,01 12,60 0.42 

K2O 0,71 0,01 0,35 0.89 

SO3 2,26 0,11 0,16 0.45 

Cl- 0,027 0,005 0,02 0.03 

P.A.F 2,09 43,90 0,27 2.25 
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Tableau III.5: La composition minéralogique du ciment (%)  

C3S C2S C3A C4AF 

58,33 15,27 7,91 10,21 

 

III.2.6  Superplastifiant 

Nous avons utilisé  un adjuvant  produit par la même société GRANITEX : le 

superplastifiant. Il se présente sous forme de liquide marron, conçu à base de poly 

carboxylates d’éther modifié. Ce haut réducteur d’eau est appelé «MEDAFLOW 145». Sa 

densité absolue est de 1.065±0,015 (Annexe C). Le contenant de superplastifiant a été agité 

avant chaque utilisation afin de bien homogénéiser la solution.   

III.2. 7 Eau de gâchage 

L'eau utilisée est celle du robinet de l’Université de Biskra, dont la température est 

comprise entre 18 et 20° C.  Nous supposons qu’elle répond à toutes les prescriptions de la 

norme NF EN 1008 (2003) en matière de béton.   

III.3  Malaxage et conservation des bétons 

Le malaxage des bétons au laboratoire a été effectué dans une bétonnière à cuve verticale 

tournante d’une capacité de 50 l, utilisée pour la préparation du béton de sable, la fabrication 

des substrats (supports à réparés) et les composites. De plus, on a utilisé un malaxeur à axe 

vertical d’une capacité de 5 l pour la confection des éprouvettes (4x4x16) cm3 destinées au 

retrait. Après chaque malaxage, l’affaissement est mesuré à l’aide du cône d’Abrams selon la 

norme NF EN 12350-2 (1999). La mise en place du béton est effectuée à l’aide d’une aiguille 

vibrante et une table vibrante selon la norme NF P18-421(1981).  

Après coulage, les moules ont été couverts d’un film plastique afin de conserver les bétons 

dans des conditions ambiantes à 20±2°C, selon la norme NF EN 12390-3(2003).  Ils  ont  été  

démoulés  au  bout  de  24h  et  ensuite  conditionnés  dans  des  conditions spécifiques selon 

les essais auxquels ils sont destinés. Ils ont été mûris  dans un bac d’eau et dans une 

température de 20±2°C jusqu’à l’échéance des essais.  
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III.4 Formulation des bétons étudiés 

III.4.1 Béton du support  

Les supports sont fabriqués en béton ordinaire avec un superplastifiant, leur composition 

est déterminée à partir de la méthode de formulation Dreux Gorisse (Dreux, 1995). Les 

proportions mélangées sont indiquées dans le Tableau III.6 . La confection des mélanges est 

conforme à la norme NF EN 12390-2 (2001). 

Tableau III.6 : La composition des bétons du support (BO) 

Ciment 
Kg/m3 

Sable 
Kg/m3 

Gravillon (3/8) 
Kg/m3  

Gravillon (8/15)  
Kg/m3 

E/C Superplastifiant  
% 

400 630 399 741 0,4 1 

III.4.2 Béton de sable du rechargement (formulation de base)  

La méthode de formulation adoptée est une méthode expérimentale basée sur plusieurs 

gâchés successives. La composition du béton de sable est déterminée selon une formulation 

fondamentale appuyée sur une approche expérimentale (Chauvin, 1988 ; Sablocrete, 1994 et 

Benaissa, 2008). Cette méthode est  basée sur le critère d’optimisation de la compacité du 

squelette granulaire. 

On a confectionné deux bétons de sable pour la réparation avec deux sables différents, un à 

base de sable concassé et l’autre à base de sable de dune. Il a été décidé d'utiliser le sable 

concassé, en raison de sa meilleure résistance mécanique et à sa forme angulaire qui rend la 

propagation des fissures plus difficile. De plus, sa nature calcaire rend le béton plus solide et 

plus élastique (Belhadj, 2014), ce qui est souhaitable pour un matériau de réparation. Pour la 

formulation des deux bétons de sable (sable de carrière et sable de dune), nous nous sommes 

appuyés sur l’optimisation des mélanges, en passant par 04 étapes : 

• Etape 1 : Détermination d’une formule de base 

Partant d’un choix fixe du dosage de ciment à 350 kg/m3  (Chauvin, 1988), la quantité de 

sable est évaluée par un coefficient de compacité (γ) du mélange, (γ est le rapport à un mètre 

cube du volume absolu des matières solides : ciment et granulats, réellement contenues dans 

un mètre cube de béton frais en œuvre) (Dreux, 1995).  Le coefficient de compacité  (γ) est 

égal à 0.775, qui correspondant à un mélange avec Dmax ≤ 5mm, une consistance plastique par 

vibration puissante.  
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Pour un sable concassé le coefficient de compactage doit être corrigé par : - 0,03, alors on 

prend  γ= 0,775- 0,003= 0,745 

Le dosage du sable étant déterminé selon la formule suivante :  

Vs = 1000γ – Vc                                                                                                                    (1)   

Le volume absolu :   1000γ  = 745 l                                                                                      (2)   

Volume absolu du ciment : Vc = Mc/ρc =  350/3,1 = 113 l                                                  (3) 

On remplaçant (2)  et (3) dans (1), on obtient:    

Volume absolu du sable : Vs= 745 - 113= 632 l                                                                    (4) 

De (4) la  masse de sable sec en Kg : Ms = Vs x ρs= 632 x 2,62 = 1656 Kg                         (5) 

De (5) adoptons  Ms = 1660 Kg/m3 

Le rapport E/C est égal à 0.75,  correspondant  à la quantité d’eau suffisante à l’hydratation du 

ciment, permettant ainsi le mouillage préalable du mélange. La composition de base présentée 

au Tableau III.7  est prise comme béton témoin (BS) 

Tableau III.7  : Composition du béton de sable témoin (BS) 

Ciment 
(Kg/m3) 

Sable 
(Kg/m3) 

E/C Rc28 

(MPa) 
350 1660 0,75 21 

• Etape 2 : Détermination du dosage en fines d’addition 

Pour améliorer la compacité du mélange et augmenter la résistance à la compression, 

l’ajout du filler calcaire dans la composition de base s’avère indispensable. En effet, 

l’introduction du filler calcaire assure l’ordre physico-chimique, en améliorant 

l’enchevêtrement cristallin et la cohésion du mélange. Cette étape consiste à corriger les 

dépenses en sable (le sable utilisé contient un faible pourcentage en fines de 0,1%) et en filler, 

de manière à garder le dosage en ciment avec le rapport E/C fixe. On a substitué et remplacé 

chaque fois une quantité de sable par du filler calcaire (Tableau III.8) , jusqu’à l’obtention 

d’une compacité élevée avec une résistance optimale comme montré sur la Figure III.5 . 
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Tableau III.8  Les différentes compositions du béton de sable (optimisation de formulation) 

Mélange  Ciment 
(Kg/m3) 

Sable 
(Kg/m3) 

Calcaire  
(Kg/m3) 

E/C E/C+F SP* 
(%) 

Composition 
optimale 

BSC1 350 1500 160 0.75 0.51 /  
BSC2 350 1480 180 0.75 0.49 / x 
BSC3 350 1460 200 0.75 0,47 /  
BSC4 350 1440 220 0.75 0.46 /  
BSC5 350 1420 240 0.75 0,44 /  

BSC2 = BSC 
BSCP1 350 1480 180 0.75 0.49 0.5  
BSCP2 350 1480 180 0.75 0.49 1  
BSCP3 350 1480 180 0.75 0.49 1.5  
BSCP4 350 1480 180 0.75 0.49 2 x 
BSCP5 350 1480 180 0.75 0.49 2.5  

BSCP4 = BSCP 
BSCP 350 1480 180 0.75 0.49 2  

BSCPE1 350 1480 180 0.7 0.46 2  
BSCPE2 350 1480 180 0.6 0.39 2 x 
BSCPE3 350 1480 180 0.59 0.39 2  
BSCPE4 350 1480 180 0.58 0.38 2  
BSCPE5 350 1480 180 0.57 0.37 2  

BSCPE2 = BSCPE 
SP* : superplastifiant 

 

 

Figure III.5  : Effet d’ajout du filler calcaire sur la résistance à la compression  

D’après la Figure III.5 , on constate que les meilleures résistances à la compression sont 

obtenues par la composition BSC2 avec une compacité optimale du mélange atteinte d’après 

un dosage de 180 Kg/m3 du filler calcaire.  Cette compacité est due au remplissage des vides 
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par ce dernier, qui assure une activité physico-chimique et favorise l'accélération de 

l'hydratation du clinker (Ramachandran, 1998 et Bédérina, 2005). Par contre, 

l’augmentation de l’ajout du filler calcaire au delà de 180 Kg/m3 fait chuter relativement la 

compacité ainsi que les résistances. Effectivement, une fois que les vides sont complètement 

remplis, les particules fines commencent à occuper la place des grains de sable, et par 

conséquence, une diminution de la proportion de sable et de la densité du mélange.  

• Etape 3 : Adaptation de la maniabilité de la mise en œuvre 

Une maniabilité ou une fluidité adéquate sont des propriétés primordiales du matériau de 

réparation qui influencent le développement de la force d'adhérence entre le support et béton 

de réparation (Lukovic, 2012). De ce fait, l’introduction du superplastifiant est indispensable. 

L’objectif de cette étape est de trouver l’optimum en superplastifiant assurant de ce faire la  

défloculation  totale  du  mélange. Comme présenté au Tableau III.8 ,  l’ajout du 

superplastifiant à des teneurs variables (0.5% - 1%- 1.5% - 2%- 2.5 %) est pris par rapport au 

poids de ciment. L’affaissement est contrôlé à l’aide du cône d’Abrams suivant la norme NFP 

18-451(1981). 

La meilleure maniabilité est obtenue par la composition BSCP4 d’une teneur en 

superplastifiant de 2%, permettant un affaissement  supérieur à 10 cm (béton très plastique) 

(Figure III.6 ). En parallèle, les meilleures résistances à la compression sont enregistrées  à 

l’âge de 28 et 90 jours avec la même teneur, comme il est montré par la Figure III.7 . Cela 

peut être expliqué par l’effet principal des superplastifiants, dotés d’une meilleure distribution 

des grains de ciment et par conséquent, d’une meilleure hydratation. 

 
 

Figure II I.6 Effet du superplastifiant sur 
l’affaissement 

Figure II I.7 Effet du superplastifiant sur la 
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Cela pourrait aussi expliquer pourquoi dans certains cas, les superplastifiants augmentent 

la résistance du béton à un rapport E/C constant (Nivelle, 2000). 

Etape 4 : Contrôle de la résistance à la compression 

La  compacité  maximale  est  obtenue  avec  un  certain  dosage  optimal  en  fines. Par 

contre le béton n’est suffisamment  maniable, au environ de cet optimum, que si le rapport  

E/C  est  élevé. Or  l’augmentation de ce dernier réduit la résistance. Il s’agit donc d’assurer 

un compromis entre la compacité et la maniabilité.  

Le rapport E/C = 0.75 est élevé, ce qui influe négativement sur le résultat de la résistance à 

la compression, de même il augmente la porosité de la matrice cimentaire. La diminution du 

rapport E/C est nécessaire. Dans cette étape, l’objectif recherché est d’améliorer la résistance 

à la compression, de réduire la porosité et d’avoir un béton plastique avec un affaissement 

entre 9 et 10 cm. Alors, on a fait varier le rapport E/C en fixant la teneur en superplastifiant à 

2% (Tableau III.8).  

Selon la Figure III.8 , on remarque  un affaissement de 9 cm obtenu à partir d’un rapport               

E/C = 0.6. D’autre part, on a enregistré des résistances optimales à la compression avec le 

même rapport de valeurs 36 et 45 MPa respectivement pour les âges de 28 et de 90 jours, 

comme montré sur la Figure III.9 . Ces résultats donnés par la composition BSCPE2  

désignent la quantité d’eau nécessaire et suffisante  pour l’hydratation.  Mais au delà du 

rapport E/C =0.6 l’excès d’eau  reste  sans aucun doute, le principal paramètre influençant la 

fluidité du béton, toute en faisant chuter la résistance.  

  

Figure III.8  : Effet du rapport E/C                           
sur l’affaissement 

Figure III.9  : Effet du rapport E/C sur la 
résistance à la compression 
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En fait, l’addition de l’eau peut diminuer les contraintes de cisaillement dues à la cohésion 

et au frottement interne dans le béton et rend, par conséquent, sa viscosité plus faible. 

Après l’achèvement de la quatrième étape, le meilleur choix est attribué à la composition 

optimale BSCPE.  Cette composition de béton de sable est d’une maniabilité adéquate avec 

une meilleure compacité, sera destinée à la réparation comme rechargement sous la 

désignation BSCR.  

III.4.3 Détermination des compositions des bétons de sable de réparation   

Notre objectif dans cette étape est d’obtenir un matériau dense et plus résistant pour 

l'appliquer dans la réparation comme rechargement mince adhérent. En effet, deux types 

d’additions minérales étaient incorporés à la composition de base du béton de sable de 

référence (BSCR) : La fumée de silice (FS) et la poudre de verre (PV). Afin de contribuer à  

l’amélioration des propriétés rhéologiques, mécaniques ou de durabilité, on a pensé à 

remplacer une partie de la masse du filler calcaire (CL), considérée comme ajout inerte, par 

un ajout actif, tout en conservant les quantités de la composition de base.  

En particulier, les additions qui se caractérisent par des propriétés pouzzolaniques et/ou 

hydrauliques réagissent en contact de l’eau avec des constituants anhydres ou hydratés du  

ciment ; ce qui présente un effet chimique qui confère aux bétons une plus grande résistance 

mécanique et une meilleure durabilité. 

Dans cette étape, les bétons présentant des résistances à la compression plus élevées ont été 

choisis.  Par souci de simplification, on désigne le filler calcaire par (CL ), la poudre de  verre 

par (PV), la fumée de silice par (FS) et le superplastifiant par (SP). 

III.4.3.1 Béton de sable avec fumée de silice 

Par sa surface spécifique et sa grande finesse, la fumée de silice avec un dosage qui ne doit 

pas dépasser 10 % du poids de ciment, permet d’obtenir des bétons plus denses avec une 

porosité très fine, plus imperméables et donc plus durables (Neville, 2000). L’introduction de 

FS  permet  de  diminuer  d’une façon remarquable  la  porosité et la réduction de la 

dimension des plus gros pores (Boucetta, 2014). A cet effet et afin d’améliorer les 

performances de notre béton de sable (BSCR), résultant de la formulation de base, on a lui  

introduit de la FS comme filler actif avec deux teneurs, 5 et 8 % par rapport au poids de 

ciment.  
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Ces deux pourcentages sont introduits par substitution d’une quantité de la masse du CL 

par la même masse en FS. La composition des deux bétons est indiquée au Tableau (III-9)  

ci-dessous.    

 Tableau III.9 : Composition et affaissement du béton de sable avec Fumée de Silice 

Béton Ciment 

(Kg/m3) 

Sable 

(Kg/m3) 

CL  

(Kg/m3) 

FS 

(Kg/m3) 

FS/C 

% 

E/C E/C+F  

 

SP  

(%) 

Aff*  

(cm) 

BSCR 350 1480 180 0 0 0.6 0.39 2 9 

BSCF1 350 1480 152 28 8 0.6 0.39 2 7 

BSCF2 350 1480 162,5 17,5 5 0.6 0.39 2 9 

   Aff* : Affaissement 

On remarque au Tableau III.9, que l’ajout de fumée de silice (FS) influence la maniabilité 

du béton de sable où une diminution de l’affaissement est constatée en fonction de la teneur 

de FS. En effet, lors du malaxage le besoin en eau augmente, afin que toutes les particules de 

la fumée de silice soient mouillées ; ce qui fait chuter la maniabilité. La présence du 

superplastifiant n’a pas contribué à l’amélioration de la maniabilité par apport au béton de 

référence BSCR. En  effet,  plusieurs  auteurs voient que la fumée de silice a une demande en 

eau plus importante que celle du ciment, ce qui se traduit par une réduction des propriétés 

rhéologiques (Ferraris, 2001 et Boucetta, 2014).  

Les essais de résistance à la compression, présentés par la Figure III.10 , ont été effectués 

sur des cubes (10x10x10) cm, après une cure de 7, 28 et 120 jours. On constate une évolution 

de la résistance à la compression en fonction du dosage en FS et en fonction du temps de cure. 

Passant de 49 MPa  à l’âge de 28 jours, à 52 MPa à 120 jours pour (BSCF2) et de 46 MPa à 

50 MPa pour le béton (BSCF1). Comme, on a constaté une vitesse de développement 

importante de la résistance à jeune âge. Des valeurs de 37 et 38 MPa respectivement données 

par BSCFS1 et BSCFS2 à 7 jours ont dépassé celle du béton témoin à 28 jours, où on a 

enregistré 36 MPa seulement. La seule explication à donner, est l’effet pouzzolanique entre la 

silice amorphe de la FS et l’hydroxyde de calcium produit par l’hydratation du ciment 

Portland, qui a contribué au développement de l’hydratation du matériau restant. Cette 

contribution provient de l’extrême finesse des grains de F.S .Ainsi a eu lieu le développement 

de la résistance à court terme (Neville, 2000). 
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Figure III.10 : Effet du Fumée de silice sur la résistance à la compression                                      
en fonction du temps 

 

Une amélioration importante de 27 et 36%  de la résistance à la compression apparaît à 

l’âge de 28 jours respectivement avec les teneurs 8 et 5% de FS par rapport au béton (BSCR). 

Toutefois, avec les mêmes teneurs, on relève une amélioration de la résistance importante à 

l’âge de 120 jours et qui tend vers 13% pour  BSCF2 et de 8,7 % avec BSCF1. On peut 
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Du fait que le béton de sable (BSCF2) avec 5% de FS a présenté les meilleures valeurs de 

résistance à la compression, avec même un affaissement peu plastique de 8 cm, le choix sera 

porté à ce dernier comme béton de sable de réparation et sera désigné par BSFR. 

III.4.3.2 Béton de sable avec la poudre de verre 

Des auteurs (Idir, 2009 ; Jani, 2014; Boucetta, 2014) conviennent que le verre entraîne 
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poudre ; et un comportement néfaste associé à la réaction alcali silice, si il est utilisé sous la 

forme de grosses particules. A partir de ce résultat et pour des raisons économiques et 

écologiques, on a pensé à incorporer de (PV) dans la composition de BSCR comme 

substitution du (CL). D'ailleurs, la poudre de verre, composée principalement de silice, a un 

comportement qui peut être assimilé à celui de la fumée de silice (Boucetta, 2014).  D’après 

Shayan (2002) et Idir (2009), il est plus intéressant de substituer le sable que le ciment par le 

verre pour l’obtention des résistances optimales. Dans notre d'étude, la substitution du sable 

est faite par (CL), d’où une partie de ce dernier va être remplacée par (PV). 
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 Deux mélanges ont été préparés avec deux teneurs différentes de la PV, comme il est 

présenté au Tableau III.10. On a remplacé 50% du calcaire par la poudre de verre qui 

équivaut à 25% du poids de ciment pour la composition BSCV1 ; de même, on a remplacé 

environ 39%  du calcaire par la PV, soit l’équivalent de 20% du poids de ciment. D’après Idir 

(2009) et Jani (2014), la résistance  des  mortiers  et des  bétons diminue en fonction de leur 

teneur en verre. En effet des études ont montré que l’on peut incorporer jusqu’à 30% de la 

poudre de verre en remplacement partiel du ciment, (Shayan (2006) et Zidol (2009)). 

Cependant, d’autres concèdent que les meilleures résistances sont obtenues avec 20% de 

substitution de ciment et au-delà de cette teneur des chutes de résistances sont prévues 

(Shekhawat, Boucetta, Jani, (2014)). 

Tableau III.10 Composition de béton de sable avec la poudre de verre 

Composition Ciment  
(Kg/m3) 

Sable 
(Kg/m3) 

CL 
(Kg/m3) 

PV 
(Kg/m3) 

PV/C 
% 

E/C E/C+F SP 
(%) 

Aff* 
(cm) 

BSCR 350 1480 180 0 0 0,6 0,39 21 9 
BSCV1 350 1480 90 90 25 0.62 0,4 2.2 8 
BSCV2 350 1480 110 70 20 0.62 0,4 2.2 8 

Aff* : Affaissement 

On remarque au Tableau III.10, que l’ajout de (PV) influence la maniabilité du béton de 

sable. Une diminution de l’affaissement est alors constatée en fonction de la teneur de PV. En 

effet, lors du malaxage le besoin en eau augmente. La PV ou bien la FS ont une demande en 

eau et en superplastifiant plus importante qu'une addition inerte du type filler calcaire 

(Boucetta, 2014). 

Les essais de résistance à la compression, présentés sur la Figure III.11 , ont été effectués 

sur des cubes (10x10x10) cm, après une cure de 7, 28 et 120 jours. 
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Figure III.11 : Effet du la poudre de verre sur la résistance à la compression                                    

en fonction du temps 

D’après les courbes tracées sur la Figure (III.11),  on constate une évolution de la 

résistance à la compression en fonction du dosage en PV et en fonction du temps de cure. 

L'incorporation  de la poudre de verre entraine  une  amélioration des résistances mécaniques, 

les meilleures valeurs obtenues avec la composition BSCV1. On a noté une augmentation 

significative de la résistance à la compression, à l’âge de 28 jours, de 16,6 % et 27,7% par 

rapport au BSCR avec les teneurs respectivement de 20% PV pour (BSCV2) et 25% PV pour 

(BSCV1). Comme on remarque, à l’âge de 120 jours, une légère différence, des résistances 

inférieures à 1MPa entre les deux teneurs. Ces résistances sont toujours plus élevées que 

celles du béton de référence BSCR. D’ailleurs, on constate une différence importante de 

23,4% pour BSV1 et de 24,7 pour BSCV2. En effet,  cette augmentation de résistance est 

rendue à l’effet pozolanique du verre. En fait, plus la pouzzolane est fine et vitreuse, plus sa 

réaction  avec  la  chaux  est  rapide  ((Aïtcin,  2001) cité par zidol, 2014).    

Notre choix retenu la composition (BSCV1) avec 50% de remplacement de calcaire. Ce 

choix est dû à sa résistance élevée. Cette composition sera désignée par BSVR. 

III.4.3.3 Béton de sable de dune 

Vu l’abondance des sable de dunes dans le sud Algérien et spécialement notre région, on a 

pensé à l'exploiter dans la formulation du béton de sable va être utilisée comme béton de 

réparation. 
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 La composition du béton de sable de dune est déterminée après plusieurs gâchés 

successives, suivant la même démarche de formulation du béton de sable de carrière. A partir 

d’ un choix fixe du dosage de ciment à 350 kg/m3 , la quantité de sable est évaluée par un 

coefficient de compacité (γ) du mélange. Dans ce cas le coefficient de compacité est pris à 

0,750 (consistance molle avec piquage). 

Le rapport E/C est pris à 0.7, correspondant à la quantité d’eau suffisante de l’hydratation 

du ciment et permettant le mouillage préalable du mélange avec une consistance molle. La 

composition de base (BSD) est présentée au Tableau III.11  

Tableau III.11 : Composition du béton de sable de dune (BSD) 
 

Ciment 
Kg/m3 

Sable 
Kg/m3 

E/C 

350 1656 0,7 

Plusieurs gâchés ont été effectués pour l’obtention d’une composition optimale qui sera 

appliquée pour la réparation. D’abord, on a  incorporé le filler calcaire à différentes teneurs, 

jusqu'à l’obtention de la compacité estimée du mélange. L’ouvrabilité du mélange a été 

déterminée à l’aide du cône d’Abrams. L’ouvrabilité du mélange été déterminé à l’aide du 

cône d’Abrams.  En visant la compacité et l’ouvrabilité ; il a été constaté que l'ouvrabilité du 

béton de sable dépendait du dosage en filler. L’augmentation de la teneur en filler fait 

diminuer l’ouvrabilité, jusqu’à obtenir l’optimum qui présente la compacité du mélange. Cet 

optimum étant obtenu avec un dosage de 165 Kg/m3. Par ailleurs, il existe une concentration 

optimale de filler pour chaque type de sable. En effet, avant que les vides ne soient 

entièrement remplis, les grains de sable circulent difficilement et le faible pourcentage de 

filler ne fait que contraindre leur mouvement. Une fois que les vides sont complètement 

remplis, l'augmentation de la concentration de filler contribue à l’amélioration de la 

maniabilité du béton en facilitant le mouvement du grain de sable (Bédérina, 2005).  

Ensuite et afin de minimiser le dosage en eau on a incorporé un (SP) à différentes teneurs. 

Deux paramètres étaient visés : la plasticité et la résistance à la compression à 28jours.   

Enfin, après la détermination du dosage du (SP) et le rapport E/C, on a abouti à la 

composition optimale estimée indiquée au Tableau III.12 par la désignation BSDR.  
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Tableau III.12 Composition de béton de sable de dune 

Composition Sable 

(Kg/m3) 

Ciment 

(Kg/m3) 

Cl 

(Kg/m3) 

E /C E/C+F SP* 

(%) 

Aff* 

(cm) 

BSDR 1491 350 165 0.57 0.39 2.2 9 

Aff* : Affaissement 

D’après la Figure III.12 , on remarque que le béton de sable dunaire a présenté une 

évolution de résistance en fonction du temps, cette évolution est importante à l’âge de 7 jours. 

D’où on constate l’effet du filler calcaire qui influence l’hydratation du ciment, notamment la 

résistance mécanique (Diederich, 2010).  Par ailleurs, le béton de carrière présente des 

résistances importantes par rapport au béton de sable dunaire, on note une différence de 46% 

à l’âge de 7 jours, qui peut diminuer jusqu’à 33% à 28 jours. En général, la résistance à la 

compression des bétons est influencée par la forme et la nature du sable, ce qui a été constaté 

par Belhaj (2014). La forme angulaire du sable de calcaire concassé donne un béton plus 

résistant à la propagation de fissures que la forme arrondie des sables dunaires.  

 

 

Figure III.12 : L’effet du type de sable sur l’évolution de la résistance à la compression  

BSDR à présenté une faible résistance à la compression de 24 MPa à 28 jours, inférieure à 

celle du BO (béton de support). Cette classe de résistance est inclue dans la catégorie des 

matériaux cimentaires de réparation recommandé par Mailvaganam (2003). De plus, elle 

appartient aux classes d’exposition R1 et R2, donnée par la norme NF EN 1504-3(2004).  

Alors, il a été décidé de l’adapter à la réparation comme rechargement mince (réparation non 

structurelle), afin de tester sa capacité d’adhérence et évaluer sa compatibilité 

déformationnelle avec les supports en béton ordinaire.  
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III.5. Béton de sable de réparation  

Finalement, on a pu choisir quatre compositions de béton de sable pour la réparation. Un 

béton à base de sable concassé, deux autres avec substitution partielle du filler calcaire par la 

fumée de silice ou la poudre de verre, et le quatrième à base de sable de dune. Le Tableau 

III.13 récapitule les compositions des différents bétons de sable qui seront désignés à la 

réparation. 

L’abréviation suivante est utilisée pour définir ces bétons :  

• Béton de sable de carrière à base de filler calcaire : BSCR 

• Béton de sable de carrière à base de filler calcaire et de la fumée de silice : BSFR. 

• Béton de sable de carrière à base de filler calcaire et de la poudre de verre : BSVR 

• Béton de sable de dune à base de filler calcaire : BSDR 

Tableau III.13 : Composition des quatre bétons de sable de réparation 

Composants 

 (Kg/m3) 

BSCR BSFR BSVR BSDR 

Ciment 350 350 350 350 

Sable 1480 1480 1480 1491 

CL 180 162,5 90 165 

FS - 17,5 - - 

PV - - 90 - 

E/C 0,6 0,6 0,62 0,57 

E/C+F 0,39 0,39 0,4 0,38 

Sup (%) 2 2 2,2 2,2 

III.6. Caractérisation des bétons étudiés 

Des essais de caractérisation ont été appliqués sur les bétons de sable de réparation ainsi 

que le béton des supports. Ces essais permettent une meilleure compréhension des 

phénomènes observés lors des essais d’adhérence ou de compatibilité sur le système de 

réparation (Rechargement/ substrat). Ils représentent la caractérisation physique, dont  la 

porosité accessible à l’eau (porosité ouverte) et le retrait sont estimés. De plus, une 
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caractérisation mécanique parait indispensable, comme le module d’élasticité, la résistance à 

la traction par fendage (l’essai Brésilien) et la flexion trois points. Ces essais ont été effectués 

à 28 et 120 jours, tous les résultats présentés sont la moyenne de trois mesures.  

III.6.1 Caractérisation mécanique  

III.6.1.1 Résistance à la compression  

Comme il était mentionné précédemment, l’essai de résistance à la compression est réalisé 

sur des cubes de (10x10x10) cm, conformément à la norme  NF EN 12390-3 (2003).  

D’après les résultats illustrés sur la Figure III.13 , on a constaté que tous les bétons de 

sable ont donné des résistances à la compression inférieures à celles du béton ordinaire. Ces 

résultats obtenus avec un écart remarquable de (2.5, 10 et 39.5)% à 28 jours et de (5.4, 16, et 

41.8)% à 120 jours respectivement pour BSFR, BSCR et BSDR. Sauf le BSVR qui a présenté 

une résistance plus élevée que celle du BO, à l’âge de 28 jours, de l’ordre de 5%. On a 

remarqué aussi que le béton de sable de dune (BSDR) est celui qui a donné les plus faibles 

résistances. En outre, par rapport à ce dernier, des valeurs de résistances remarquables et 

importantes sont enregistrées pour les bétons de sable concassé (sans et avec filler actif). En 

effet, cela est dû à l’effet de la forme angulaire et de la nature calcaire du sable concassé, 

comme il a été constaté par Belhaj (2014).  

Par ailleurs, l’introduction des additions minérales au béton de sable concassé engendrent 

une amélioration de la résistance à la compression par effet de remplissage, par effet de 

surface et par effet chimique ou pouzzolanique lorsqu'elles sont réactives. Le BSFR a présenté 

la meilleure résistance à l’âge de 120 jours, qui peut être expliquée par l’effet pouzzolanique 

de la fumée silice, ainsi que l’effet de remplissage du filler calcaire. Cependant, la réaction 

pouzzolanique des ajouts favorise à long terme la densification de la matrice par la production 

de C-S-H supplémentaire permettant la  réduction de la porosité et de même l'amélioration de 

la résistance à la compression.   

Conformément à la norme NF EN 1504-3 (2004), les produits destinés à la réparation 

structurale et non-structurale sont divisés en quatre classes, selon leur résistance en 

compression de R1 à R4, pour des résistances en compression de plus en plus élevées.   



Chapitre III                                                             Matériaux, Formulation et caractérisat

 

 

Les valeurs exigées pour les caractéristiques obligatoires dépendent de la classe du produit. 

Certaines caractéristiques sont obligatoires pour 

facultatives. De toute façon, on

la réparation structurale et non

(R2 et R3), (voir Tableau I.3).

Figure III.13 Résistance à la compression des bétons étudiés à 28 et 120 jours

III.6.1.2 Résistance à  la traction par flexion

La  résistance  mécanique à la traction par flexion trois points est déterminée  d’après  la  

norme NF EN 12390-5 (2000)

de la résistance à la flexion sont obtenus aux échéances 28 et 120 jours. 

résistance est la moyenne de trois essais par échéance et par matériau.

La résistance à la flexion est calculée au moyen de l’équation suivante

F : la charge maximale appliquée, en newtons.

b, d : sont les dimensions latérales de l’éprouvette

L: est l’écartement entre les rouleaux d’appui, en millimètres

Les résultats de résistance à la flexion des bétons étudiés sont présentés par l’histogramme 

sur la Figure III.14.  Les résistances 

d’un matériau à un autre. D'où
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Les valeurs exigées pour les caractéristiques obligatoires dépendent de la classe du produit. 

Certaines caractéristiques sont obligatoires pour toutes les applications, alors que d'autres sont 

, on va tester les quatre bétons de sable, qui peuvent être destinés à 

la réparation structurale et non-structurale, dont leurs classes de résistance sont différentes

). 

Résistance à la compression des bétons étudiés à 28 et 120 jours

traction par flexion  trois points  

La  résistance  mécanique à la traction par flexion trois points est déterminée  d’après  la  

5 (2000) sur des éprouvettes prismatiques 10x10x40 cm

de la résistance à la flexion sont obtenus aux échéances 28 et 120 jours. 

résistance est la moyenne de trois essais par échéance et par matériau.  

La résistance à la flexion est calculée au moyen de l’équation suivante :  

�� �
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2
�
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la charge maximale appliquée, en newtons. 

dimensions latérales de l’éprouvette en millimètres 

écartement entre les rouleaux d’appui, en millimètres. 

Les résultats de résistance à la flexion des bétons étudiés sont présentés par l’histogramme 

sistances obtenues des différents bétons montrent des v

D'où on a remarqué la meilleure résistance à la flexion est donné
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Les valeurs exigées pour les caractéristiques obligatoires dépendent de la classe du produit. 

alors que d'autres sont 

qui peuvent être destinés à 

de résistance sont différentes 

 

Résistance à la compression des bétons étudiés à 28 et 120 jours 

La  résistance  mécanique à la traction par flexion trois points est déterminée  d’après  la  

sur des éprouvettes prismatiques 10x10x40 cm3. Les résultats 

de la résistance à la flexion sont obtenus aux échéances 28 et 120 jours. Chaque valeur de 

Les résultats de résistance à la flexion des bétons étudiés sont présentés par l’histogramme 

montrent des variations, 

la meilleure résistance à la flexion est donnée 

120j



Chapitre III                                                             Matériaux, Formulation et caractérisat

 

 

par BSCR, de l’ordre de 9 et 9,9 MPa respectivement 

bénéfique des granulats concass

différence de l’ordre de 9 et 8%

Cependant, les autres bétons de sable

Les plus faibles résistances sont obtenues 

effet, plus le diamètre maximal des grains 

important écart est remarqué par rapport au BO de l’ordre de 58,5% à 28 jours, qui 

120 jours pour atteindre 44%

convergents, restent toujours inférieurs à ce

jours et de (20.8 et 17.5)% à 120 jours respectivement

Figure III.14  Résistance à la 

La résistance à la traction du béton peut être influencée par les défauts de discontinuité 

dans la pate de ciment  hydraté. En effet, les fissures dans les cristaux individuels qui sont 

associées aux vides, la fissuration causée par le retrait ou le défaut

sur la résistance (Neville, 2000).

II I.6.1.3 Résistance à  la traction par fendage

La  résistance  mécanique à la traction par fendage 

NF EN 12390-6 (2001) sur des éprouvettes cylindrique

Les résultats de la résistance  au fendage sont obtenus aux échéances 28 et 120 jours. La 

vitesse du chargement est 0,05 MPa/s. 
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par BSCR, de l’ordre de 9 et 9,9 MPa respectivement à 28 et 120 jours

bénéfique des granulats concassés. De plus, ces valeurs dépassent celles du BO

9 et 8% respectivement, pour les deux âges 28 et 120 jours.

les autres bétons de sable ont montré des résistances inférieures à celles du BO.

Les plus faibles résistances sont obtenues par BSDR, à cause de leur granulométrie

plus le diamètre maximal des grains est élevé et plus la résistance est 

par rapport au BO de l’ordre de 58,5% à 28 jours, qui 

44%. Les bétons BSVR et BSFR qui ont présenté des résultats 

, restent toujours inférieurs à ceux du BO avec un écart de  (20.7 et 34

8 et 17.5)% à 120 jours respectivement.  

Résistance à la traction par flexion des bétons étudiés à 28 et 120 jours

La résistance à la traction du béton peut être influencée par les défauts de discontinuité 

dans la pate de ciment  hydraté. En effet, les fissures dans les cristaux individuels qui sont 

associées aux vides, la fissuration causée par le retrait ou le défaut d’adhérence peuvent agir 

(Neville, 2000). 

I.6.1.3 Résistance à  la traction par fendage 

La  résistance  mécanique à la traction par fendage a été  déterminée  d’après  la  norme  

sur des éprouvettes cylindriques (diamètre: 16 cm, hauteur: 32 cm). 

Les résultats de la résistance  au fendage sont obtenus aux échéances 28 et 120 jours. La 

vitesse du chargement est 0,05 MPa/s.  
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28 et 120 jours  due à l’effet 

celles du BO, avec une 

respectivement, pour les deux âges 28 et 120 jours. 

tré des résistances inférieures à celles du BO. 

leur granulométrie fine. En 

est meilleure. D'où un 

par rapport au BO de l’ordre de 58,5% à 28 jours, qui décroit à 

ont présenté des résultats 

de  (20.7 et 34)% à 28 

 

des bétons étudiés à 28 et 120 jours 

La résistance à la traction du béton peut être influencée par les défauts de discontinuité 

dans la pate de ciment  hydraté. En effet, les fissures dans les cristaux individuels qui sont 

d’adhérence peuvent agir 

été  déterminée  d’après  la  norme  

iamètre: 16 cm, hauteur: 32 cm). 

Les résultats de la résistance  au fendage sont obtenus aux échéances 28 et 120 jours. La 

120j
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La résistance au fendage est calculée selon la formule suivante

F : La force appliquée (N) 

A : la surface de liaison (mm2)

La Figure (III.15)  présente les  valeurs  de  la résistance  au fendage des différents bétons 

étudiés. L'analyse des résultats

la flexion, mais avec la même tendance

obtenue par BSCR, suivi par BSFR et BS

remarqué que tous les bétons de sable étudiés ont présenté des résistances convergentes

des valeurs inférieures à celles du béton de support (BO)

constatée entre BO et BSCR de l

Figure III.15 Résistance à la 

Nous remarquons tout de même que le béton BSCR semble avoir une résistance en traction 

plus élevée que les autres bétons

points.   

II.6.1.4 Module d’élasticité 

Cet essai consiste à déterminer le module d

longitudinale et transversale, nous 

la Figure III-16 . Trois pointeaux de base de mesure de 160 mm sont attachés sur la surface 

latérale de l’éprouvette à 120°. La déformation longitudinale et transversale moyenne des 

éprouvettes sert à calculer le module élastique et le coefficient de Poisson.
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La résistance au fendage est calculée selon la formule suivante :  

��� �
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) 

présente les  valeurs  de  la résistance  au fendage des différents bétons 

des résultats montre des résistances moins élevées que celles obtenues par 

avec la même tendance. Notamment, la valeur de traction la plus élevée est

obtenue par BSCR, suivi par BSFR et BSVR, d'où la plus faible est donnée par BSDR. 

remarqué que tous les bétons de sable étudiés ont présenté des résistances convergentes

des valeurs inférieures à celles du béton de support (BO). A titre exemple, u

entre BO et BSCR de l'ordre de 8,6% et 21% respectivement à 28 et 120 jours. 

 

Résistance à la traction par fendage des bétons étudiés à 

ons tout de même que le béton BSCR semble avoir une résistance en traction 

plus élevée que les autres bétons. Ce qui est constaté précédemment dans la flexion trois 

rminer le module d'élasticité (Ec). Pour mesurer la déformation 

longitudinale et transversale, nous avons utilisé une cage extensométrique comme illustré sur  

. Trois pointeaux de base de mesure de 160 mm sont attachés sur la surface 

rale de l’éprouvette à 120°. La déformation longitudinale et transversale moyenne des 

éprouvettes sert à calculer le module élastique et le coefficient de Poisson. 
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présente les  valeurs  de  la résistance  au fendage des différents bétons 

des résistances moins élevées que celles obtenues par 

Notamment, la valeur de traction la plus élevée est 

la plus faible est donnée par BSDR. On a 

remarqué que tous les bétons de sable étudiés ont présenté des résistances convergentes avec 

A titre exemple, une différence est 

ordre de 8,6% et 21% respectivement à 28 et 120 jours.  

 

 28 et 120 jours 

ons tout de même que le béton BSCR semble avoir une résistance en traction 

dans la flexion trois 

our mesurer la déformation 

age extensométrique comme illustré sur  

. Trois pointeaux de base de mesure de 160 mm sont attachés sur la surface 

rale de l’éprouvette à 120°. La déformation longitudinale et transversale moyenne des 
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Nous ne sommes intéressés

Figure III.16  Mesure de déformabilité par la cage extensomètrique

Les valeurs du module d’élasticité ont été déterminées à partir des courbes contraintes

déformation. Deux éprouvettes cylindriques 16x32 cm ont été testées pour chaque béton 

étudié aux échéanciers 28 et 120 jours

pour chaque béton. Les valeurs 

de la courbe à l'origine. 

D’après les résultats présentés

réparation ont un module d’élasticité plus faible que 

que BSFR a donné la rigidité la plus importante

écart de 26,3% à 28 jours et de 31

la fumée de silice, qui rend la matrice cimentaire plus 

Figure III.17  Valeurs du module d’élasticité des bétons étudiés à 28 et 120 jours
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s qu'à la détermination de la déformation longitudinale. 

 

Mesure de déformabilité par la cage extensomètrique

élasticité ont été déterminées à partir des courbes contraintes

éprouvettes cylindriques 16x32 cm ont été testées pour chaque béton 

28 et 120 jours. Les courbes contrainte-déformation 

Les valeurs de E ont été obtenues en déterminant la pente de la tangente 

résultats présentés par la Figure III.17 , il semble que les bétons de sable

ont un module d’élasticité plus faible que celui du béton du support. On remarque 

la rigidité la plus importante, qui demeure inférieure à celle du BO, 

de 26,3% à 28 jours et de 31% à 120 jours. Ce résultat s'explique par 

, qui rend la matrice cimentaire plus rigide et plus dense (Laurence, 2001)

Valeurs du module d’élasticité des bétons étudiés à 28 et 120 jours

BO BSCR BSFR BSVR BSDR

33

23 24,3
22

20

40

25,6
28,7

24,8
22

Bétons étudiés

E28 E120

Chapitre III                                                             Matériaux, Formulation et caractérisation des bétons 

97 

à la détermination de la déformation longitudinale.  

Mesure de déformabilité par la cage extensomètrique 

élasticité ont été déterminées à partir des courbes contraintes-

éprouvettes cylindriques 16x32 cm ont été testées pour chaque béton 

déformation ont été tracées 

déterminant la pente de la tangente 

les bétons de sable de 

du support. On remarque 

qui demeure inférieure à celle du BO, d'un 

explique par l'effet bénéfique de 

(Laurence, 2001).  

 

Valeurs du module d’élasticité des bétons étudiés à 28 et 120 jours 
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On remarque aussi que la plus faible rigidité est enregistrée par BSDR. Une différence est 

notée par rapport au BO de 41% à 28 jours et de 47,5% à 120 jours. En effet, les granulats 

calcaires produits des zones de transition denses (interface entre l'agrégat et le ciment hydraté) 

(Neville, 2000), de façon à avoir une amélioration des résistances mécanique meilleurs à 

celles avec le sable de dune.  

Conventionnellement, le module d'élasticité augmente lorsque la résistance à la 

compression augmente, ce qui n'est pas le cas pour nos bétons. On remarque que malgré sa 

résistance élevée, le BSVR a présenté des valeurs de rigidité inférieures à celles du BSCR et 

BSFR. D'après ce qui a été passé en revue (chap.I, §11.2), les bétons qui ont donné des 

résistances importantes à la compression, similaires à celles du BO ont présenté des modules 

d'élasticité inférieurs à ce dernier, ce qui a été aussi constaté par Molez (2003).  

Alors pour confirmer les résultats expérimentaux du module d'élasticité, on a appliqué la 

formule théorique élaborée à partir des études faites dans le cadre du projet national français  

Sablocrete (Sablocrete, 1992). Le  module  peut être évalué en fonction de la résistance à la 

compression Rc au moyen de la formule suivante : 

                                    Eij= 8100  (Rc)1/3 (MPa)  

Sur le Tableau III.14 on reporte les valeurs calculées par la formule théorique avancée. 

Ces valeurs sont assez proches des valeurs déterminées au laboratoire à l’aide de 

l’extensomètre. On a remarqué la même tendance que celle des résultats expérimentaux. 

L’écart entre les valeurs théoriques et les valeurs expérimentales ne dépasse pas 4,3%, ce qui 

montre une bonne estimation  des résultats du module d'élasticité. 

Tableau III.14 : Valeurs expérimentales et théoriques du module d’élasticité 

Béton E28 (GPa) Ecart type 
% 

E120 (GPa) Ecart type 
% 

Expérimentale Théorique Expérimentale Théorique 
BO 33 37,6 3,3 40 41,8 1,3 

BSCR 23 26,7 2,6 25,6 29,6 2,8 
BSFR 24,3 27,4 2,2 28,7 30,2 1,1 
BSVR 22 28,1 4,3 24,8 30 3,7 
BSDR 20 23,4 2,4 22 25,7 2,6 

De toute façon, les modules d’élasticité trouvés avec les bétons de sable sont inférieurs à 

ceux du béton ordinaire. En effet, ces faibles valeurs ont la même tendance avec celles citées 
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dans la littérature et qui sont justifiés par l'absence de gros granulats qui apportent la rigidité 

supplémentaire aux bétons. Le module d’élasticité des bétons résulte du module de 

déformation des granulats et de leur fraction volumique qu’ils occupent au sein du matériau 

(Neville, 2000), c’est pourquoi les bétons de sable sont plus déformables. D’autre part, la 

forme angulaire des grains de sable concassé rend la propagation de la fissure plus difficile 

dans le béton (Belhdj, 2014), ce qui mène à une déformation favorable aux bétons de 

réparation. 

Ces résultats sont en accord avec Benaissa (1993), qui a trouvé que les bétons de sable 

sont plus déformables, par rapport aux bétons classiques, ils sont corrélativement moins 

fissurables. La littérature nous a permis de constater que le module de Young est un paramètre 

important dans le contexte des réparations. Pour un même niveau de déformation de retrait 

libre, plus le matériau de réparation sera rigide et plus les contraintes de traction seront 

importantes, du fait de la plus grande restriction offerte aux déformations. Selon Emmons 

(1994), un module de déformation du béton de réparation inférieur ou égal à celui du support 

est souhaitable, pour une bonne compatibilité entre les deux matériaux. Donc, l’utilisation 

d’un matériau possédant une capacité de déformation améliorée est préférable dans la  

réparation, tout comme le cas de nos bétons de sable  

II.6.2 Caractérisation physique  

II.6.2.1 La porosité accessible à l’eau   

La porosité est une propriété  de transfert  des  mortiers  de  réparation, elle est considérée 

comme un indicateur important de durabilité. Vu son importance, l’évaluation de cette 

propriété est indispensable dans cette étude.  

A cet effet, la procédure d’essai suivie a été appliquée selon la norme ASTM C642-06 

(2006). Afin d’arriver à calculer la porosité accessible à l’eau, des pesées à l’air et dans l’eau 

étaient nécessaires selon ce qui suit : 

L’essai  a nécessité  les  quatre pesées  suivantes : 

• Masse sèche par étuvage : sécher l’éprouvette à une température entre (100 à 110) °C  

jusqu’à une masse constante, soit M1.  
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• Masse  saturée  après  immersion

séchage  final, pendant 48 h au minimum. Sécher en surface en enlevant l'humidité de la 

surface avec une serviette et en déterminant la masse, soit  M2. 

• Masse saturée après ébullition

d'eau du robinet et faire bouillir pendant 5 h (

moins 14 h jusqu'à une températu

serviette et déterminer la ma

• Masse  apparente  immergée

par  un  fil  et  déterminer  la  masse  apparente  dans  l'eau  par  une  pesé  hydrostatique

(Figure III.19 ). Désigner 

La porosité à l’eau (P) a été calculée en utilisant l’équation (1)

�% �
�����

�����
	∗ 100 ……

L’essai de porosité est effectué 

murissement à l’eau de 28 jours

Figure III.18  Bain marie pour l'

éprouvettes

Les résultats présentés sur la 

chaque béton étudié. On constate une porosité moyenne 

égale à 12%, contre une porosité plus faible du 

reliée au rapport E/C et à la composition de la matrice cimentaire. 
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Masse  saturée  après  immersion : Immerger  l'éprouvette  dans  l'eau  à  21°C,  après  le 

séchage  final, pendant 48 h au minimum. Sécher en surface en enlevant l'humidité de la 

surface avec une serviette et en déterminant la masse, soit  M2.  

Masse saturée après ébullition : Placer l'éprouvette dans un récipient adapté, recouvert 

bouillir pendant 5 h (Figure III.18 ). Laisser refroidir pendant au 

moins 14 h jusqu'à une température finale de 20 à 25 ° C. Essuyer  la surface avec une 

serviette et déterminer la masse, soit  M3.  

Masse  apparente  immergée :  Suspendre  l'échantillon,  après  immersion  et  ébullition, 

par  un  fil  et  déterminer  la  masse  apparente  dans  l'eau  par  une  pesé  hydrostatique

cette masse apparente M4.  

a été calculée en utilisant l’équation (1) 

……………………………………

est effectué sur des éprouvettes cubiques de (10x10x10) cm

28 jours.  

 

Bain marie pour l'ébullition des 

éprouvettes 

Figure III.19  La pesé

présentés sur la Figure III.20  montrent les valeurs de la 

On constate une porosité moyenne des bétons de sable

contre une porosité plus faible du BO de l’ordre de 8,7 %. Cette différence est 

à la composition de la matrice cimentaire. La porosité ouverte la plus 
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: Immerger  l'éprouvette  dans  l'eau  à  21°C,  après  le 

séchage  final, pendant 48 h au minimum. Sécher en surface en enlevant l'humidité de la 

éprouvette dans un récipient adapté, recouvert 

refroidir pendant au 

la surface avec une 

:  Suspendre  l'échantillon,  après  immersion  et  ébullition, 

par  un  fil  et  déterminer  la  masse  apparente  dans  l'eau  par  une  pesé  hydrostatique 

…………………………………….. (1) 

éprouvettes cubiques de (10x10x10) cm3, après un 

 

esée  hydrostatique 

la porosité ouverte de 

es bétons de sable, supérieure ou 

. Cette différence est 

La porosité ouverte la plus 
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importante de 13,8% donnée par 

de 12,3%. Ceci s’explique par le  rapport E/C élevé de BSVR, soit  0,62.

En outre, la plus basse poros

différence de la porosité est remarquée 

Cette différence est de l’ordre de 0,3%, 

Notamment, il est à mentionner que la porosité est le résultat naturel de la quantité d’eau 

supplémentaire à celle nécessaire à l’hydratation des g

vides éventuels présents dans les granulats (

importante à la compression a été enregistrée à l'âge de 28 jours et qui est en corrélation avec 

la résistance obtenue. Ce résultat 

2014). En effet, il a présenté la relation entre la porosité ouverte et la résistance en 

compression mesurées à 28 jours

correspond à une porosité entre (14

légère augmentation de la porosité du béton avec l’incorporation des ajouts (

Figure I

Une porosité du même ordre 

BSDR). Malgré que ce dernier

on constate l'influence de la granulométrie et la forme du sable 

sable de dune). Neville (2000)

semble négligeable, bien que, les pores ne sont pas tous de formes cylindrique ou sphérique. 

De ce fait, pour une porosité donnée, la 

augmentation de la résistance de la pate de ciment. De toute façon
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donnée par le béton BSVR est plus élevée que celle du BSCR 

. Ceci s’explique par le  rapport E/C élevé de BSVR, soit  0,62.  

En outre, la plus basse porosité est de l’ordre de 12% donnée par BSFR. U

est remarquée entre BSCR et BSFR qui ont le même 

est de l’ordre de 0,3%, qu’on peut la considérer négligeable

Notamment, il est à mentionner que la porosité est le résultat naturel de la quantité d’eau 

supplémentaire à celle nécessaire à l’hydratation des grains de ciment et au remplissage des 

vides éventuels présents dans les granulats (Zidol, 2014). En revanche, une  porosité 

importante à la compression a été enregistrée à l'âge de 28 jours et qui est en corrélation avec 

résultat est en accord avec les résultats obtenus par

En effet, il a présenté la relation entre la porosité ouverte et la résistance en 

compression mesurées à 28 jours, il a constaté qu'un béton d’une résistance de 42 MPa, 

correspond à une porosité entre (14 et 15)%. Certains auteurs témoignent la tendance 

légère augmentation de la porosité du béton avec l’incorporation des ajouts (

Figure III.20 Résultats de la porosité à l’eau 

e porosité du même ordre est remarquée pour les deux types de

). Malgré que ce dernier a enregistré la résistance à la compression la plus faible

influence de la granulométrie et la forme du sable (le sable concassé contre le 

Neville (2000) pense que l’effet des vides d’un diamètre inférieur à 20 nm 

semble négligeable, bien que, les pores ne sont pas tous de formes cylindrique ou sphérique. 

De ce fait, pour une porosité donnée, la diminution de la dimension des pores entraine une 

augmentation de la résistance de la pate de ciment. De toute façon, les résultat

BO BSFR BSCR BSDR BSVR

8,7

12 12,3

13,5 13,8

Bétons étudiés
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que celle du BSCR de l’ordre 

de 12% donnée par BSFR. Une légère 

même rapport E/C. 

négligeable.  

Notamment, il est à mentionner que la porosité est le résultat naturel de la quantité d’eau 

rains de ciment et au remplissage des 

). En revanche, une  porosité 

importante à la compression a été enregistrée à l'âge de 28 jours et qui est en corrélation avec 

les résultats obtenus par (Boucetta, 

En effet, il a présenté la relation entre la porosité ouverte et la résistance en 

béton d’une résistance de 42 MPa, 

Certains auteurs témoignent la tendance vers une 

légère augmentation de la porosité du béton avec l’incorporation des ajouts (Zidol, 2014).   

 

est remarquée pour les deux types de bétons (BSVR et 

enregistré la résistance à la compression la plus faible. D'où 

e sable concassé contre le 

que l’effet des vides d’un diamètre inférieur à 20 nm 

semble négligeable, bien que, les pores ne sont pas tous de formes cylindrique ou sphérique. 

diminution de la dimension des pores entraine une 

résultats de porosité 
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obtenus pour les quatre bétons de sable sont considérés comme légèrement supérieurs, ce qui 

est d’un commun accord avec ceux obtenus par Benaissa (1993). De plus, selon la  

classification  des  bétons,  par  classe  de  durabilité potentielle de  l’AFGC (2004), ces 

valeurs de porosité permettent une classe moyenne à nos bétons de sable.  

III.6.2.2 Mesure des retraits libres et des pertes en masse  

Des éprouvettes (4x4x16) cm en béton de sable et (7x7x28) cm en béton ordinaire ont été 

fabriquées pour la mesure du retrait dans l'ambiance du laboratoire après le démoulage. Ces 

mesures ont été réalisées suivant la norme NF P 15-433 (AFNOR, 1994). Les éprouvettes 

sont dotées à leurs extrémités de plots métalliques noyés dans le béton, afin de les placer 

verticalement dans un rétractomètre équipé d’un comparateur digital, qui permet le suivi 

de la variation de la longueur de l’échantillon (Figure III.21.a).  Le résultat du retrait est la 

moyenne de mesure sur deux éprouvettes chaque jour pendant 120jours. La variation du 

retrait est déterminée comme suit : 

Soit :          dℓ (t) : la valeur lue sur le comparateur au temps t.  

                  L : la longueur de base prise égale à 160 mm.  

                  ∆ℓ(t) :  

L’éprouvette a une longueur au temps considéré :  

                  ℓ  = L+ dℓ (t).  

La variation relative de longueur est généralement désignée par (ε) et a pour expression:  

 (t) = ∆ℓ(t)/L 

En particulier, l’essai  de  retrait permet  d’évaluer  le  potentiel  de  contraction  d’un  

béton  pendant  les  premiers  mois  suivant  sa fabrication. Dans cette partie expérimentale, 

deux mesures de retrait sont effectuées : le retrait total et le retrait endogène. Les mesures du 

retrait total sont accompagnées de la mesure de perte de masse. Les pertes de masse 

constatées correspondent à l’évaporation de l’eau libre. Les pesées sont réalisées à l’aide 

d’une balance pourvue d’une précision de 0,1% (Figure III.21. b). Le calcul est effectué en 

pourcentage par rapport à la masse initiale de l’éprouvette comme suit : 

Soit :   

mint: la masse initiale de l’éprouvette avant dessiccation, 

mt : la masse mesurée à l’instant t. 
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La perte en masse est : 

∆m (%) = 100 x (m

 

Le retrait endogène est mesuré sur 

ambiant. Elles sont enveloppées dans des feuilles d’aluminium. 

destinées à déterminer le retrait total 

séchage est déduit du retrait total en considérant ce dernier comme une superposition du 

retrait endogène et de séchage.

a) mesure du retrait endogène

Figure II I.

L’évolution moyenne du retrait 

dans la Figure (III.22).  Les  déformations  sont  négatives  puisqu’il  s’agit  d’une contraction 

du béton. La première observation que nous pouvons faire est 

développé les déformations de

remarque une cinétique variable entre gonflement et rétré

que la déformation du retrait total 

de 1930µm/m après 120 jours

avec un potentiel de retrait important de l’ordre de 1830

dimensionnelles avec une cinétique rapide

µm/m est notée au septième jour

déformations variables entre 

quatre vingt dixième (90) jour.  

D’autre part, le BO a présenté

variables, pendant toute la période d’essai,
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(%) = 100 x (mint - mt)/ mint 

Le retrait endogène est mesuré sur des éprouvettes sans échanges hydriques avec le milieu 

ambiant. Elles sont enveloppées dans des feuilles d’aluminium. D’autre part, 

à déterminer le retrait total sont conservées sans aucune protection. Le retrait de 

déduit du retrait total en considérant ce dernier comme une superposition du 

retrait endogène et de séchage.      

 
endogène b)  mesure de la perte en masse

I.21 mesure de retrait et de la perte en masse 

volution moyenne du retrait total en fonction du temps des bétons 

Les  déformations  sont  négatives  puisqu’il  s’agit  d’une contraction 

La première observation que nous pouvons faire est que BSV

s déformations de retrait les plus importantes, parmi l’ensemble des bétons

remarque une cinétique variable entre gonflement et rétrécissement. Néanmoins, il faut noter 

que la déformation du retrait total a augmenté tout au long de l’essai pour atteindre une valeur 

ès 120 jours. Par ailleurs, le BSCR vient en deuxième ordre après le BSVR, 

avec un potentiel de retrait important de l’ordre de 1830µm/m. On a constat

e cinétique rapide ; en conséquence, une amplitude 

tième jour. Toutefois, une cinétique moins rapide

 gonflement et retrait, qui commence à se stabiliser après le 

ngt dixième (90) jour.   

présenté les déformations de retrait les moins importantes

, pendant toute la période d’essai, jusqu’à l’âge de 120 jours, où 
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hanges hydriques avec le milieu 

D’autre part, les éprouvettes 

sont conservées sans aucune protection. Le retrait de 

déduit du retrait total en considérant ce dernier comme une superposition du 

 
mesure de la perte en masse 

 

 étudiés est illustrée 

Les  déformations  sont  négatives  puisqu’il  s’agit  d’une contraction 

VR est celui qui a 

parmi l’ensemble des bétons. On 

. Néanmoins, il faut noter 

tout au long de l’essai pour atteindre une valeur 

Par ailleurs, le BSCR vient en deuxième ordre après le BSVR, 

m/m. On a constaté des variations 

ne amplitude est notée de 880 

moins rapide continue avec des 

à se stabiliser après le 

les déformations de retrait les moins importantes, qui ont été 

où on a enregistré une 
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amplitude de 650µm/m. Il s’agit du matériau qui possède la quantité du liant la moins 

importante et le volume de pate le plus faible (Laurence, 2001).  

Les deux bétons BSFR et BSDR affichent des comportements différents. Ils ont développé 

des déformations nettement plus faibles que celles mesurées sur le béton BSVR et BSCR. Le 

BSDR a manifesté des pics de gonflements à différents temps. Cependant, les déformations 

de retrait commencent à se stabiliser au centième jour, pour présenter à la fin d’essai, une 

valeur faible de 990µm/m par rapports aux autres bétons de sable. Or, BSFR avec un 

développement de retrait rapide a pris environ trente jours pour se stabiliser ; il affiche une 

valeur importante de l’ordre 1230µm/m à 120 jours. On constate que les déformations du 

retrait de BSFR sont plus élevées que celles de BSDR, et ce, en raison de la quantité élevée du 

liant (ciment+ FS), ainsi que le volume important de la pate. Comme, on peut rendre ces 

variations dimensionnelles différentes entre les quatre bétons de sable à l’effet négatif de 

l’augmentation du dosage en eau sur le retrait. En effet, les bétons avec rapport E/C élevé ont 

présenté des amplitudes de retrait plus importantes que celles avec un rapport E/C bas. 

Après tout, Les déformations du retrait total des bétons de sable sont deux à trois fois plus 

importantes que celle du BO, ce constat est en concordance avec celui de Benaissa (1993). 

Notamment, BSVR et BSCR ont présenté des amplitudes élevées, trois fois plus que celle du 

BO ainsi que BSFR qui a développé des amplitudes deux fois de plus. A l’exception du  BSD 

qui a présenté un retrait moins supérieur à celui du BO. 

 

Figure III.22   Evolution du retrait total des bétons étudiés 
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Par ailleurs, la  variation  de  masse  au  cours  de  ces  mesures  est  reportée  sur  la 

Figure III.23.   On peut observer que le béton perdant le peu de masse est le BO (2,6 % après 

120 jours), c’est celui qui a présenté le moins de retrait. Nous remarquons une perte plus 

importante de l'ordre de 5,6% pour BSVR, ce qui reflète sa variation dimensionnelle 

importante. Par contre, BSCR est le béton qui a présenté une amplitude importante de retrait 

total (avec BSVR) a perdu moins de masse de l'ordre de 3,8% pendant 120 jours. En outre, 

BSFR qui a développé un potentiel de retrait inférieur à celui de BSDR a présenté une perte 

importante de 4,59% qui converge vers celle du BSVR. De plus, BSDR affiche une perte 

inférieure de 4,3%. Il apparaît que ce ne sont pas les bétons montrant les déformations les plus 

importantes qui ont les pertes de masse les plus fortes. Selon Neville (2000), le changement 

de volume d’un béton en cours de séchage n’est plus égal au volume d’eau évaporée.  

 

 

Figure III.23  Evolution de la perte en masse des bétons étudiés 

Notamment, le retrait est un phénomène hydrique complexe, il est largement admis qu’une 

partie prépondérante du retrait est liée à des échanges d’eau avec l’extérieur. Pour mieux 

comprendre le comportement hydrique des bétons de sable, on a mesuré le retrait endogène et 

on a déduit le retrait de séchage du retrait total. 
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a.  Le retrait endogène 

Les résultats présentés sur la Figure III.24 montrent que les trois bétons de sable ont des 

comportements différents en retrait endogène, aussi bien en amplitude qu’en cinétique des 

déformations mesurées. Le béton qui a développé les déformations d’endogène les plus 

élevées est le BSDR. La vitesse du développement des variations dimensionnelles a été très 

importante pendant 30 jours. Après cette période, la cinétique de déformation a commencé à 

ralentir et se stabiliser, afin d'afficher à 120 jours une amplitude élevée de 3000µm/m. Cette 

cinétique est semblable à celle des mortiers qui possèdent un volume de pate important 

(Laurence, 2001). Le BSDR a un rapport E/C+F très faible de 0,38. Etant donné qu'une 

grande quantité des fines a besoin de s’hydrater, un pourcentage important des grains restent 

anhydres, ce qui donne naissance au retrait endogène. De plus, BSVR a développé un retrait 

endogène moins élevée de 2500µm/m, avec une cinétique variable. Ce résultat peut être relié 

à la composition de ce béton avec un rapport E/C+F = 0,4. Or, le BSCR à présenté un 

développement du retrait endogène modéré de 950µm/m avec une cinétique continue et moins 

variable. On note, que c’est le béton qui à présenté le moins retrait endogène par rapport aux 

deux autres bétons de sable. 

Ces variations dimensionnelles instables peuvent être expliquées par le fait que le retrait 

endogène est la conséquence de la contraction Le Chatelier. En effet, cette contraction 

continue avec l’hydratation des grains anhydres et ralentit quand la diffusion de l’eau devient 

plus difficile de par la densification croissante de la pate due à la formation continue des            

C-S-H (Zreiki, 2009). Quand l’eau capillaire est consommée, l’humidité interne diminue, ce 

qui produit une tension interne de la pate inversement proportionnelle au diamètre des 

capillaires. Plus le diamètre des pores est petit, plus les tensions capillaires sont importantes 

(Laurence, 2001).  
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Figure III.24   Evolution du retrait endogène des bétons étudiés 

C’est le cas de nos bétons de sable, qui possèdent une porométrie fine (Benaissa, 1993). 

D’autre part, la présence des fines contribue au développement du retrait endogène, comme 

les fillers (CL ou CL+PV) qui réagissent chimiquement avec le ciment et par conséquent 

exigent un besoin supplémentaire d’eau. Notamment, c’est le cas correspondant au BSVR 

avec deux types de filler de deux finesses différentes. 

b.  Le retrait de séchage 

Le  retrait  de  séchage  est  dû  au  mouvement  de  l’eau  qui  se  trouve dans  les  pores  

du  béton  vers  le  milieu  extérieur  lors  de  son  séchage.  Ce  retrait  dépend  des conditions 

ambiantes dans lesquelles se trouve le béton. 

L’évolution du retrait de séchage en fonction du temps présenté sur la Figure III.25  a été 

obtenue en déduisant le retrait endogène du retrait total. On remarque que, le développement 

des déformations de séchage entre les trois bétons de sable est différent. En particulier, BSVR 

qui a manifesté la moindre amplitude du retrait de séchage, de 580µm/m après 120 jours. 

D’après certains auteurs, le retrait d’une pate de ciment hydraté est directement proportionnel 

au rapport E/C lorsque celui-ci reste compris entre 0,2 et 0,6 (Brooks, 1989  cité par Neville, 

2000). Pour des rapports E/C plus élevés, l’eau additionnelle disparait au séchage sans 

provoquer de retrait, ce qui explique le résultat du BSVR. De plus, ce résultat confirme celui 

de Shayan (2006), qui a constaté que le retrait de séchage diminue avec l’augmentation de la 

teneur en poudre de verre.  
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Cependant, on remarque que BSVR a présenté un retrait de séchage plus faible par rapport 

au retrait endogène qui est très élevé. Par ailleurs, c’est ce qui a été constaté aussi pour BSDR, 

qui a développé une déformation de retrait endogène supérieure à la déformation du retrait de 

séchage. Notamment, les variations dimensionnelles produites de séchage par BSDR sont 

importantes et atteignent  2080µm/m à l’âge de quatre mois. On a remarqué une cinétique très 

variable allant jusqu’à 70 jours pour se stabiliser. 

D’autre part, on a remarqué que BSCR a développé une cinétique élevée de séchage 

précoce, avec des déformations variables. Après un ralentissement, une stabilisation est 

remarquée, pour afficher une amplitude de retrait de séchage de 880µm/m (en valeur absolue) 

à 120 jours. En fait, BSCR à présenté un retrait de séchage moins élevé convergeant au retrait 

endogène. 

 

 

Figure III.25   Evolution du retrait de séchage des bétons étudiés 

Donc, nos bétons de sable ont développé des variations de retrait importantes, soit 

endogène ou de séchage. En effet, ce n’est pas négligeable, sachant que ce retrait sera 

empêché par le support. Donc ces variations doivent être prises en considération. 

D’après Benaissa (1993), les bétons de sable sont non fissurable. En particulier, une 

porosité de l'ordre de 13 % est à l’origine d’une cinétique de séchage rapide et uniforme des 

bétons de sable, par conséquent, l'absence de forts gradients hydriques entraine de faibles 

contraintes de traction en peau. Par suite une faible densité de fissuration. 
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De toute façon, il faut prévoir une cure humide aux systèmes réparés, afin de minimiser 

l'amplitude des déformations de retrait et qui rejoint l'avis d’Espeche (2011).  

III.6.3. Conclusion  

Ce chapitre avait pour but l’identification des matériaux utilisés dans chaque béton étudié 

et la présentation de la formulation adaptée aux bétons de sable qui seront désignés à la 

réparation. De plus, pour mieux comprendre le comportement des réparations, une 

caractérisation des bétons a été nécessaire. Les essais mécaniques et physiques effectués dans 

ce chapitre ont permis de tirer les conclusions suivantes : 

• Concernant la résistance à la compression, les valeurs obtenues pour les quatre bétons 

de sable (BSCR, BSVR, BSFR, BSDR) sont inférieures à celle du béton de support 

(BO), ce qui est souhaitable pour une bonne compatibilité entre le support et le 

rechargement (Emmons, 1994). De plus, ces résistances sont adaptées à la 

classification des matériaux de réparation cimentaires préconisés par Mailvaganam 

(2003), et conforme à la norme NF EN 1504-3 (2004). Ce classement de résistance, 

nous permet d’utiliser ces bétons dans les deux types de réparation (structurelle et non 

structurelle). 

• Les résultats obtenus de la traction par flexion varient entre supérieurs et inférieurs par 

rapport au BO. Le béton BSCR a présenté la meilleure valeur de résistance de l’ordre 

de 9MPa. Cette valeur est contre 8,2MPa pour BO, ce qui est demandé pour une bonne 

compatibilité entre les deux matériaux (Rechargement/support). En revanche, les trois 

autres bétons de sable ont enregistrés des résistances moins faibles par rapport au 

béton de support, ce qui pourrait avoir un effet négatif sur la durabilité des réparations.  

• Les résistances mécaniques (en flexion et compression) du béton de sable calcaire sont 

meilleures que celles du béton de sable de dune,  grâce à la nature et la forme 

angulaire des sables de carrières.  

• Pour la résistance à la traction par fendage, la meilleure résistance a été donnée par 

BSCR de 2,02MPa qui s’approche à celle du BO de 2,1MPa. Au contraire, les trois 

autres bétons ont montré des résistances inférieures par rapport au BO. 

• De faibles modules d’élasticité obtenus à 28 jours (20 à 24,3) GPa pour les quatre 

bétons de sable qui sont inférieurs à ceux du béton ordinaire. Ces résultats impliquent 

une déformabilité souhaitable dans le système de réparation et une réduction du 

potentiel de fissuration résultant des contractions de retrait restreint. 
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• Une porosité moyenne (12 à 13,8)% obtenue par les bétons de sable qui seront  

destinés à la réparation. En fait, selon le document scientifique et technique de 

l’AFGC (2004), ces valeurs donnent à nos bétons une classe moyenne dans le 

classement de  durabilité potentielle.  

• Les bétons BSDR et BSVR ont développé des cinétiques de retrait rapides, avec des 

amplitudes importantes qui peuvent engendrer des fissures dans le système de 

réparation. Tant que les bétons de sable sont déformables et se caractérisent par un 

faible module d’élasticité, la possibilité de la fissuration est peu probable.  

• Les granulats calcaires (filler et sable) contribuent à l’amélioration des résistances 

mécaniques du béton de sable, ainsi que leur élasticité due à  leur forme angulaire des 

grains. 

• L’ensemble des résultats montre que la propriété essentielle des bétons de sable est 

leur déformabilité (faible module d’élasticité), cette propriété leur donne avantage 

pour les utiliser comme matériaux de réparation. Cependant, cet avantage s’oppose à 

un inconvénient qui est le retrait important développé par ces bétons. En effet, nous 

voyons qu’on peut prévenir les conséquences de ce retrait par une cure humide aux 

systèmes réparés.  

L’étude du comportement mécanique des réparations et la capacité d’adaptation de ces 

différents bétons de sable fait l’objet principal du chapitre suivant. 
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IV.1 Introduction  

Ce chapitre présente les résultats des différentes expériences qui ont été appliquées pour 

évaluer la capacité d'adaptation de chaque béton de sable comme rechargement mince 

adhérent dans la réparation.  

Afin d'évaluer la force de liaison entre le rechargement et le substrat, nous nous sommes 

concentrés tout d'abord, sur le comportement des éprouvettes composites soumises  aux 

différentes sollicitations: la flexion, la traction et la compression. Par ailleurs, 174 

composites ont été testé sous trois différent types d'essais, dont: la flexion trois points, la 

traction par fendage et le cisaillement par compression. L'adhérence mécanique du 

rechargement au support dépend fortement de l'état superficiel de ce dernier  (la rugosité).  

Par ailleurs, on a adapté deux niveaux de rugosité de surface lisse (LS) et rugueuse (RG). 

En outre, on a introduit de la perforation et du rainurage à chaque niveau de rugosité, pour 

avoir quatre autres textures de surfaces : (LSPR, LSRN) et (RGPR, RGRN).  

Dans ce but, en premier lieu les éléments suivants ont été déterminés: la résistance de 

liaison,  le mode de rupture et le type de liaison.  

Dans un second lieu, la capacité  déformationnelle a été estimée à partir de l'analyse du 

comportement mécanique de douze (12) éprouvettes composites cylindriques. En outre, 

l’évaluation de la compatibilité déformationnelle a été présentée entre les deux bétons en 

contact, de façon à suivre les variations dimensionnelles longitudinales, du couple support-

rechargement sous un chargement de compression uniaxiale et faire une comparaison des 

deux comportements en parallèle.  

 
IV.2 Liaison et adhérence mécanique  

L'objectif de cette partie d'étude, c'est l'évaluation de la résistance de liaison entre deux 

couches de bétons (rechargements et substrat). Les éprouvettes composites sont soumises à 

deux types de contraintes : la traction et le cisaillement. Quant à la traction, elle est évaluée 

à partir de deux essais : la flexion trois points et le fendage, (Voir chap. II, §3.1). Le 

cisaillement oblique a été évalué à partir de l'essai de compression (Voir chap. II, §3.2). En 

effet, la résistance de liaison dépend considérablement de la méthode d'essai d'adhérence 
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suivie (El Bakry, 2016). En outre, chaque essai est influencé par les dimensions de 

l'éprouvette, la charge d'application, et l'orientation de l'interface (Santos, 2009).  

Les essais d'adhérence sont appliqué après 120 jours du mûrissement des composites 

(Rechargement/Substrat). Un examen visuel a été nécessaire pour toutes les éprouvettes 

composites avant l’application des essais, afin de s’assurer qu'il n'y a pas de fissures à 

l'interface  résultant du retrait restreint. Les résultats de la force de liaison considérée sont 

la moyenne de trois à quatre éprouvettes par essai. Un écart type (ECT) qui correspond à la 

mesure de la dispersion des valeurs de force autour de la moyenne (la racine carrée de sa 

variance) a été calculé pour chaque cas d'essai. Par suite, le coefficient de variation (CV) 

exprimé en pourcentage est déterminé par le rapport de l'écart type (ECT) à la moyenne. 

Un diagnostic du mode de rupture des composites après la fin de chaque essai d'adhérence 

été indispensable. 

IV.2.1 Résistance de liaison par flexion  (flexion trois points) 

Sachant que, la tension est induite dans le béton par flexion de la structure en raison du 

chargement ou en raison des conditions environnementales.  L'essai de flexion trois points 

a été appliqué dans le but de tester l'adhérence du rechargement dans le cas de réparation 

des dallages et tabliers des ponts. En outre, le béton de réparation a été placé dans la face 

inférieure (côté traction) comme il a été expliqué précédemment, (Voir chap. II, §3.1.1). 

Selon Perez (2009), cette orientation indique le cas le plus critique pour l'apparition du 

décollement. En outre, dans notre étude cette position va être désignée par (Cas A).  En 

effet, l'essai permet de mesurer la contrainte à la rupture des éprouvettes composites. Plus 

cette contrainte est élevée, plus l'interaction entre le rechargement et le support est forte. 

Pour chaque rechargement, on a quatre groupes de composites, sauf pour le rechargement 

BSFR, où on n’a que deux seulement. 

IV.2.1.1 Variance de la résistance de liaison par flexion  

A. Composites BSCR/BO  

Les forces de liaison par flexion présentées au Tableau IV.1 montrent la variance des 

valeurs obtenues pour chaque composite avec le rechargement BSCR. Les valeurs de 

résistance sont remarquées par un ECT inférieur à un, varie entre 0.18 et 0.52MPa, suivi 
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par un CV avec des valeurs entre 3.3% et 7.47 %. On constate une faible dispersion qui 

indique l'homogénéité des résultats dans la plupart des cas. 

La meilleure valeur de la résistance moyenne de liaison est de l'ordre de 8.84MPa. Elle 

est obtenue par les composites aux substrats de surfaces (RG). En deuxième position, on 

trouve les composites aux substrats de surfaces lisses perforées (LSPR), avec la valeur de 

7.8MPa. 

 
Tableau IV.1 Variance de la résistance de liaison par flexion des éprouvettes composites 

avec rechargement BSCR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Composites BSVR/BO  

Nous remarquons d'après les résultats montrés au Tableau IV.2, que la variance entre 

les valeurs de la résistance de liaison obtenus par les composites avec rechargement BSVR 

est moins importante. On a trouvé un ECT inférieur à un, variant entre 0.18 et 0.56MPa. 

Néanmoins, un important CV de 12.3% résultant des composites de substrats LS a été 

remarqué. En revanche, un faible CV de 2.5% est constaté avec les composites aux 

substrats de surfaces RG ; d'où une faible dispersion qui montre une homogénéité des 

résultats. En outre, une valeur importante de la résistance moyenne de liaison a été obtenue 

par ce groupe, elle est de l'ordre de 7.2MPa. Mais, la résistance la plus élevée été donnée 

Rugosité  
du  

Substrat  
Composite 

Force 
(Kgf) 

Résistance 
moyenne 
de liaison    

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

 
LS 

BSCR1/BO 1250 
5,62 0,42 7,47 BSCR2/BO 1100 

BSCR3/BO 1400 

RG 
BSCR1/BO 2050 

8,84 0,52 5,88 BSCR2/BO 2050 
BSCR3/BO 1800 

 
LSPR 

BSCR1/BO 1800 
7,8 0,42 5,38 BSCR2/BO 1600 

BSCR3/BO 1800 

LSRN 
BSCR1/BO 1250 

5,4 0,18 3,33 BSCR2/BO 1200 
BSCR3/BO 1150 
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par les composites aux surfaces des substrats LSRN, avec une valeur de 7.35MPa et un CV 

de 7.6%. 

Tableau IV.2 Variance de la résistance de liaison par flexion des éprouvettes composites 
avec rechargement BSVR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Composites BSDR/BO  

Les résultats présentés au Tableau IV.3 montrent la variance des valeurs de résistance 

de liaison obtenues par les composites avec rechargement BSDR. De même, on peut 

remarquer un ECT inférieur à un, cet écart varie entre 0.18 et 0.43MPa. Par ailleurs, le CV 

le plus élevé est obtenu par les composites aux substrats LS, avec un pourcentage de 

10.07%, suivi d'une valeur de 9.14% donnée par les composites aux substrats LSRN. Par 

contre, on a déterminé un CV moins élevé de 4.4% avec les composites aux substrats RG, 

ce qui reflète l'homogénéité des valeurs obtenues par ce groupe.   

D'un autre coté, on remarque que les meilleures résistances de liaison ont été 

enregistrées par les composites avec substrat LSRN, suivi par celles avec substrat RG, 

respectivement avec les valeurs 4.73MPa et 4.05MPa. 

 

 

Rugosité  
du  

Substrat  
Composite 

Force 
(Kgf) 

Résistance 
moyenne 
de liaison   

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

 
LS 

BSVR1/BO 950  
4,8 0,59 12,3 BSVR2/BO 1250 

BSVR3/BO 1000 

RG 
BSVR1/BO 1600 

7,2 0,18 2,5 BSVR2/BO 1550 
BSVR3/BO 1650 

 
LSPR 

BSVR1/BO 1350 
5,54 0,59 10,65 BSVR2/BO 1050 

BSVR3/BO 1300 

LSRN 
BSVR1/BO 1800 

7,35 0,56 7,6 BSVR2/BO 1600 
BSVR3/BO 1500 
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Tableau IV.3 Variance de la résistance de liaison par flexion des éprouvettes composites 
avec rechargement BSDR 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

D. Composites BSFR/BO  

Nous remarquons d'après les résultats montrés sur le Tableau IV.4, que la variance 

entre les valeurs de résistance de liaison  obtenue avec les deux groupes des composites 

avec rechargement BSFR est moins importante. On a déterminé un ECT inférieur à un, de 

l'ordre de 0.18MPa pour les deux cas de rugosité de surface. Comme on a remarqué un 

faible CV avec les pourcentages 2.35% et 2.76 % respectivement pour les composites aux 

surfaces RG et celles aux surfaces LSPR. On constate une homogénéité des résultats. La 

meilleure résistance de liaison est donnée par les composites aux substrats RG avec une 

valeur de 7.65MPa. 

 

 

 

 

Rugosité  
du  

Substrat  
Composite 

Force 
(Kgf) 

Résistance 
moyenne 
de liaison   

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

 
LS 

BSDR1/BO 600 
2,78 0,28 10,07 BSDR2/BO 700 

BSDR3/BO 550 

RG 
BSDR1/BO 850 

4,05 0,18 4,44 BSDR2/BO 950 
BSDR3/BO 900 

 
LSPR 

BSDR1/BO 700 
3,53 0,28 7,93 BSDR2/BO 800 

BSDR3/BO 850 

LSRN 
BSDR1/BO 1150 

4,73 0,43 9,14 BSDR2/BO 1100 
BSDR3/BO 900 
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Tableau IV.4 Variance de la résistance de liaison par flexion des éprouvettes composites 
avec rechargement BSFR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� Récapitulation 

On constate que les résultats obtenus avec tous les composites ont montré un écart type 

(ECT) faible, inférieur à un avec les quatre types de rechargement. En effet, plus ECT est 

petit, plus la dispersion des  résultats est faible, ce qui signifie que la valeur de la résistance 

moyenne est représentative. D'un autre côté, la valeur la plus importante du coefficient de 

variation (CV) qui a été déterminée par le rapport d'ECT à la résistance moyenne de liaison 

est de 12.3%. Cette valeur est la mesure relative de dispersion des résultats autour de leur 

moyenne, où on la considère  peu importante. Donc les résultats sont considérés comme 

homogènes.  

 
 
IV.2.1.2 Effet de rugosité de surface sur la résistance de liaison  par flexion  

Selon l'histogramme présenté sur la Figure IV.1, on remarque l'effet de rugosité de 

surface sur la résistance de liaison par flexion. En outre, la meilleure résistance de 

8.84MPa a été enregistrée par les composites BSCR/BO, celles aux substrats de rugosité de 

surface élevée (RG). En revanche, des résistances moins importantes ont été constatées par 

les composites aux substrats de faible rugosité (LS) ; où on a obtenu la valeur de 2.78MPa 

par les composites BSDR/BO. D'un autre coté, on a remarqué avec les surfaces, celles avec 

perforation (LSPR) ou avec rainurage (LSRN), une amélioration de la résistance 

d’adhérence. Quant aux composites BSVR/BO et BSDR/BO, celles aux surfaces LSRN, il 

a été noté des valeurs de résistance de liaison élevées par rapport aux composites avec 

surface de substrat LS, respectivement de 7.35MPa avec une amélioration de 53% et 

Rugosité 
du 

Substrat 

Composite Force 
(Kgf) 

Résistance 
moyenne 
de liaison   

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

RG 
BSFR1/BO 1750 

7,65 0,18 2,35 BSFR2/BO 1650 
BSFR3/BO 1700 

 
LSPR 

BSFR1/BO 1400 
6,52 0,18 2,76 BSFR2/BO 1450 

BSFR3/BO 1500 
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4.73MPa avec une amélioration de 70%. De même, une amélioration de la résistance a été 

constaté par les composites avec surface de substrat LSPR par rapport à ceux avec surface 

de substrat LS. D'abord, on a noté 7.8MPa avec BSCR/BO, ce qui signifie une 

augmentation de résistance de l'ordre de 38.8%. Ensuite, on a remarqué une résistance peu 

importante de l'ordre de 3.5MPa par BSDR/BO, avec une amélioration de résistance de 

27%. Enfin, les composites BSVR/BO ont donné une valeur de 5.5MPa avec une 

amélioration moins importante  de 15.4%. Partant de ce fait, on constate l'effet de rugosité 

de surface des substrats sur la résistance de liaison par flexion.  

 

 

Figure IV.1 La résistance de liaison par  flexion des différents composites en fonction de  
rugosité de surface des substrats 

Il est remarqué que les meilleures valeurs de résistances ont été obtenues par les 

composites BSCR/BO, dans les trois cas de rugosité de surface (RG, LS, LSPR). En outre, 

ce résultat peut être rendu à la caractéristique individuelle de la résistance à la flexion du 

BSCR, qui est due à la contribution des sables de carrière dans l'amélioration des 

résistances mécaniques en particulier la flexion (Belkacem, 2014). D’autre part, dans le 

cas de rugosité LSRN, c’est les composites BSVR/BO qui ont présenté les meilleures 

valeurs de résistance. Cela peut être dû à la surface importante de contact (rainurage) entre 

les deux bétons. En effet, l'augmentation de la rugosité de surface augmente la surface de 

contact (Julio, 2004 et Momayez, 2005), ainsi la résistance de liaison. Comme on peut 

8,84

5,62

7,8

7,35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RG

LS

LSRN

LSPR

Résistance de liaison (MPa) 

R
u

g
o

si
té

 d
e

 s
u

rf
a

ce
 

BSFR/BO BSDR/BO BSVR/BO BSCR/BO



Chapitre IV                                                                 Présentation des résultats et discussion

 

 

attribuer ces résultats à la densification 

transition dans l'interface, 

pouzzolaniques à long terme

(2017). 

IV.2.1.3 Modes de rupture

Le mode de rupture résultant des éprouvettes composites 

(flexion trois points) a été 

est considérée semblable. 

 La rupture a commencé 

rechargement) au milieu de l

propagée verticalement dans le 

substrat). Ainsi, l'éprouvette

substrat-rechargement, comme il est montré dans la

Figure IV.2. Mode de ru

D'après Courard (1998)

réparation et du substrat, donc

si le béton de réparation (rechargement) et le 

résultante est de cohésion considérée comme compatible

Un mode de rupture unique 

cohésion), quelque soit le type de rechargement ou le niveau de rugosité de surface des 

substrats. Ce mode de rupture

autre côté, on a remarqué que l

ont présenté un état sain dans 
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à la densification continue de la microstructure 

 en raison de l'effet de remplissage du FC

pouzzolaniques à long terme de la PV, ce qui est en accord avec le constat de 

Modes de rupture des éprouvettes composites soumises à la flexion

Le mode de rupture résultant des éprouvettes composites dans cet 

 monolithique. Par ailleurs, la réponse de toutes les éprouvettes 

a commencé par une fissuration dans la face inférieure en traction (le 

de l'éprouvette composite. Passant par l'interface

dans le même sens vers la face supérieure en compression (le 

'éprouvette a été partagée en deux moitiés, sans décollement 

, comme il est montré dans la Figure IV.2.  

Mode de rupture des éprouvettes composites soumises
à la  flexion (Cas A) 

Courard (1998), si la rupture se produit le long de l'interface du matériau de 

donc, il s'agit d'une rupture incompatible (d'adhési

si le béton de réparation (rechargement) et le béton de substrat sont compatibles

considérée comme compatible. 

unique a été constaté pour tout les composites

quelque soit le type de rechargement ou le niveau de rugosité de surface des 

de rupture est analogue à celui des éprouvettes monocouches

n a remarqué que les deux moitiés prismatiques résultant de l

dans l'interface, sans décollement de la couche de rechargement
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continue de la microstructure de la zone de 

du FC et des réactions 

, ce qui est en accord avec le constat de Benyahia 

la flexion (Cas A) 

dans cet essai d'adhérence 

toutes les éprouvettes 

inférieure en traction (le 

assant par l'interface, la fissure s'est 

en compression (le 

sans décollement de l'interface 

 

composites soumises                        

, si la rupture se produit le long de l'interface du matériau de 

adhésion). Par contre, 

compatibles, la rupture 

composites (rupture de 

quelque soit le type de rechargement ou le niveau de rugosité de surface des 

monocouches. D'un 

es deux moitiés prismatiques résultant de l'essai de flexion 

de la couche de rechargement 



Chapitre IV                                                                 Présentation des résultats et discussion

 

 

(Figure IV.3.a). En outre, 

(Magnit 24x MPB-2) ont montré un

il est présenté sur les Figure 

 

a) Les composites demi

b) Observation  mésoscopique

  

C) Observation mésoscopique 

Figure IV.3 Etat d'interface après 
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En outre,  des observations effectuées à l'aide d'un microscope optique 

2) ont montré une interface saine sans amorçage de 

igure (IV.3.b et c).    

 

es composites demi-prismatiques résultant d'essai

                  

mésoscopique de l'interface du composite (cas de surface 

                      

mésoscopique de l'interface du composite (cas de 

interface après la rupture des éprouvettes composites soumises 
à la  flexion (Cas A). 

RechargementSubstrat 

Interface

Rechargemen
t 
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microscope optique 

amorçage de fissuration, comme 

essai 

 

surface LSPR) 

 

cas de surface RG) 

composites soumises                

Rechargement 

Interface 

Substrat 
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Un décollement de la couche du recouvrement peut se produire, lorsque le traitement de 

surface est inadéquat. Il est à noter que le décollement n'a pas eu lieu, étant donné que la 

contrainte de traction du matériau de rechargement n'a pas dépassé la résistance à la 

traction de la liaison. De plus, il signifie que la surface des substrats a été adéquate. Ces 

résultats concordent avec ceux obtenu par Perez (2009), sur des poutres composites (béton 

ordinaire- rechargement cimentaire).  

De même, Tayeh (2013.c) a appliqué l'essai de flexion trois points sur des composites 

prismatiques, afin d'évaluer la liaison entre le support en béton ordinaire et le rechargement 

en béton fibré à ultra haute performance (UHPFC). D’ailleurs, il a été observé une rupture 

monolithique au milieu des prismes, ce qui est en accord avec nos constats. Par ailleurs, 

Pattnaik (2007) a considéré ce mode de rupture comme compatible, lorsqu'il se produit au 

centre de l'éprouvettes composite, c.à.d.  la rupture atteint les deux matériaux ensemble. 

IV.2.1.4 Effet de l'orientation de l'interface sur la résistance de liaison à la flexion  

L'orientation de l'interface peut avoir un effet sur la résistance de liaison  et sur le mode 

de rupture. A cet effet, on a changé l'orientation de l'interface, où on a appliqué la force 

parallèlement à la ligne d'interface des éprouvettes composites, avec une position côte à 

côte des deux bétons (rechargement et substrat) (Voir chap II, § 3.1.2), cette orientation est 

désignée par (Cas B). L'essai est appliqué pour les trois types de composites : BSCR/BO, 

BSVR/BO,  BSDR/BO. 

La Figure IV.4 montre les valeurs de résistance à la flexion obtenue à partir de la 

nouvelle orientation de l'interface. On a remarqué des résistances peu importantes par les 

composites BSVR/BO et BSCR/BO à plus faibles par ceux de BSDR/BO. Ces valeurs sont 

faibles par rapport à celles obtenues dans le cas précédent (cas A), quelque soit le niveau 

de rugosité de surface des substrats. Effectivement, il a été constaté l'effet de rugosité de 

surface ainsi que l'orientation de l'interface sur la résistance de liaison, ce qui est en accord 

avec les résultats de Julio (2004) et Momayez (2005). 

D'un autre coté, on a constaté deux modes de rupture résultant dans cet essai de flexion 

(Cas B), soit de cohésion ou d'adhésion. 
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Figure IV.

En effet, une rupture adhésive: 

rechargement et le substrat. E

lieu à l'interface entre les deux bétons, 

soit dans le substrat. 

La Figure IV.5 montre les modes de rupture 

Il a été constaté des rupture

composites BSVR/BO ou 

des valeurs de résistances 

rapport à celles des composites BSDR/BO avec 1

rupture d'adhésion (Figure IV.5

l'obtention d'une rupture cohésive par rapport à une rupture adhésive caractérise une bonne

adhérence entre les deux parties du c
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Figure IV.4 Résistance de liaison à la flexion (Cas B
 

n effet, une rupture adhésive: c'est la rupture qui a lieu à l

rechargement et le substrat. En revanche, une rupture cohésive : c'est la rupture qui n

interface entre les deux bétons, mais qui peut avoir lieu soit dans le rechargement, 

montre les modes de rupture produits par les trois types de

ruptures de cohésion considérés comme compatibles

ou avec ceux de BSCR/BO (Figure IV.5 a et b). 

des valeurs de résistances considérables, de l'ordre de 5.3 et 5MPa, 

celles des composites BSDR/BO avec 1.2MPa. Ces derniers ont produit une 

Figure IV.5.c) considérée comme incompatible. En d

une rupture cohésive par rapport à une rupture adhésive caractérise une bonne

entre les deux parties du composite, qui indique que le point faible du système 

interface.  

rendre la rupture d'adhésion et les faibles résistances 

s composites BSDR/BO, à leurs propriétés mécaniques

comme la faible résistance individuelle à la flexion et le

Etant donné que le retrait est empêché par le substrat, donc, des contraintes de 

traction se développent dans le matériau de réparation, ce qui favorise la rupture 

et contribue à la séparation des deux matériaux. Bien que, le BSVR se caractérise par un 

a montré une compatibilité satisfaisante avec le substrat

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

BSVR/BO BSCR/BO BSDR/BO

5,3
5,0

1,2

Composites

Chapitre IV                                                                 Présentation des résultats et discussion 

122 

 

B) 

c'est la rupture qui a lieu à l'interface entre le 

c'est la rupture qui n'a pas 

qui peut avoir lieu soit dans le rechargement, 

r les trois types des composites. 

compatibles, soit avec les 

a et b). Ils ont présenté 

 respectivement par 

Ces derniers ont produit une 

En d'autres termes, 

une rupture cohésive par rapport à une rupture adhésive caractérise une bonne 

qui indique que le point faible du système 

les faibles résistances de liaison 

mécaniques et physiques, qui 

individuelle à la flexion et le retrait 

, des contraintes de 

atériau de réparation, ce qui favorise la rupture d'adhésion 

se caractérise par un 

satisfaisante avec le substrat, qui peut 
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être rendu à sa résistance à la flexion 

microstructure de la zone de transition à l'interface.

 

 

a) Rupture de cohésion

b) Rupture de cohésion

 
 

c) Rupture d'adhésion
 

Figure IV.5 Modes de rupture des éprouvettes composites
 

 

Par ailleurs, ces modes de rupture ont été observés par

composites de mortier (mortier de pozzolane/ mortier de ciment)

remarqués par Abadou (2018)

faïences sur l'adhérence du mortier de réparation au substrat, ainsi que, l'état de contrainte 

dans la couche de rechargement
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être rendu à sa résistance à la flexion et à la densification assurée par la PV dans la 

microstructure de la zone de transition à l'interface.    

 

on (compatible) 
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on (incompatible) 

 

Modes de rupture des éprouvettes composites soumises à la  flexion

modes de rupture ont été observés par Benyahiya (2018), 

composites de mortier (mortier de pozzolane/ mortier de ciment). 

Abadou (2018) qui a étudié l'effet d'ajout du déchet céramiques sanitaires et 

faïences sur l'adhérence du mortier de réparation au substrat, ainsi que, l'état de contrainte 

dans la couche de rechargement 
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et à la densification assurée par la PV dans la 

 
 

 

 

à la  flexion (Cas B) 

Benyahiya (2018), sur des 

. Ils ont été aussi 

qui a étudié l'effet d'ajout du déchet céramiques sanitaires et 

faïences sur l'adhérence du mortier de réparation au substrat, ainsi que, l'état de contrainte 
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IV.2.2 Résistance de liaison au fendage 

L'essai de traction par fendage est un paramètre fortement représentatif pour estimer un 

échec de réparation à base de ciment. Cette méthode est plus valide que d'autres, elle 

présente des résultats plus cohérents (Momayez (2004) et Espeche (2011)). L'essai est 

appliqué dans le but d'évaluer la force de liaison entre les deux bétons des éprouvettes 

composites (le béton de sable et le béton ordinaire). 

 L'essai de fendage a été appliqué sur des composites cylindriques avec des substrats 

ayant trois textures de surface différentes, à savoir (RG), (RGPR) et (RGRN). De même, 

l'essai a été appliqué sur des composites cubiques avec des substrats de  textures (RG) et 

(LSPR).  

IV.2.2.1Variance de la résistance de liaison par fendage des composites cylindriques 

A. Composites BSCR/BO 

Les forces de liaison au fendage présentées au Tableau IV.5 montrent la variance des 

valeurs obtenues par chaque composite avec le rechargement BSCR. La résistance 

moyenne  de liaison est remarquée par un ECT inférieur à un, variant entre 0.1 et 0.28MPa, 

suivi par un CV avec des valeurs entre 5.2% et 11.4 %. Il a été constaté une dispersion peu 

importante des valeurs de résistance.  

La meilleure valeur de la résistance moyenne de liaison a été de l'ordre de 2.7MPa. Elle 

a été obtenue par les composites avec surfaces de substrat (RGRN) ainsi qu'avec des 

surfaces (RGPR). En outre, on note des valeurs inférieures, de l'ordre de 1.7MPa, qui ont 

été  présentées par les composites avec des substrats de rugosité élevée (RG).  
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Tableau IV.5: Variance de la résistance de liaison par fendage des composites 
cylindriques avec rechargement BSCR 

 

 

 

 

 

 

 

B. Composites BSVR/BO  

Les résultats présentés au Tableau IV.6 montrent la variance des valeurs de résistance 

de liaison obtenues par les composites aux rechargements BSVR. D'où, on a remarqué un 

ECT inférieur à un, cet écart varie entre 0.11 et 0.77MPa. Par ailleurs, le CV le plus élevé 

est obtenu par les composites aux substrats RGPR, avec un pourcentage de 33.4%, suivi 

d'une faible valeur de 7.4% donnée par les composites aux substrats RGRN. En outre, on a 

eu le plus faible CV de 4.4% avec les composites aux substrats RG, ce qui a reflété 

l'homogénéité des valeurs obtenus par ce groupe.   

D'un autre coté, on remarque que les meilleures résistances de liaison ont été 

enregistrées par les composites aux substrats RGRN, suivi par ceux aux substrats RGPR, 

respectivement avec les valeurs 2.7MPa et 2.3MPa 

 

 

Rugosité  
du 

Substrat   
 

Composite 
Force 
(KN) 

Résistance 
moyenne   
de liaison    

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

RG 

BSCR1/BO 153,5 

1,9 0,1 5,2 
BSCR 2/BO 151,7 
BSCR 3/BO 154 
BSCR 4/BO 137 

RGPR 

BSCR1/BO 227,5 

2,7 0,31 11,4 
BSCR 2/BO 243,6 
BSCR 3/BO 204,2 
BSCR 4/BO 179 

RGRN 

BSCR1/BO 213 

2,7 0,28 10,3 
BSCR 2/BO 232,8 
BSCR 3/BO 232,9 
BSCR 4/BO 180 
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Tableau IV.6 Variance de la résistance de liaison par fendage des composites cylindriques 
avec rechargement BSVR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Composites BSDR/BO 

Les valeurs des résistances de liaison moyennes obtenus par chaque composite avec le 

rechargement BSCR sont regroupés au le Tableau IV.7. Il a été remarqué un ECT 

constamment inférieur à un, inséré entre deux valeurs 0.08 et 0.18MPa. En outre, le CV 

minimal est déterminé par les composites avec des substrats de rugosité (RGPR). Or, les 

composites avec ceux de rugosité (RGRN) ont montré un CV plus élevé de l’ordre de 

9.3%. Comme on a constaté un coefficient de variation (CV) le plus important dans cette 

catégorie, de 10.5%, donné par les composites aux substrats RG. 

Par ailleurs, les meilleures résistances de liaison ont été obtenues par les composites aux 

substrats de rugosité RGRN, avec la valeur de 2.0MPa. D'un autre côté, des résistances 

approximatives ont été notées par les composites aux substrats (RGPR) et (RG), 

respectivement de l'ordre de 1.6 et 1.7MPa.  

 

 

Rugosité  
du  

Substrat 
 

Composite 
Force 
(KN) 

Résistance 
moyenne   
de liaison    

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

RG 

BSVR1/BO 166,8 

2,1 0,11 5,32 
BSVR2/BO 162,7 
BSVR3/BO 186,9 
BSVR4/BO 172,1 

RGPR 

BSVR1/BO 123,6 

2,3 0,77 33,4 
BSVR2/BO 277,1 
BSVR3/BO 202,4 
BSVR4/BO 125,5 

RGRN 

BSVR1/BO 189 

2,7 0,2 7,4 BSVR2/BO 232,8 
BSVR3/BO 233,9 
BSVR4/BO 205,6 



Chapitre IV                                                                 Présentation des résultats et discussion 

 

 

127 

 

Tableau IV.7 Variance de la résistance de liaison par fendage des composites cylindriques 
avec rechargement BSDR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D. Composites BSFR/BO 

 D'après les résultats montrés au Tableau IV.8, on remarque une variance moins 

importante entre les valeurs de résistance de liaison obtenues par les deux groupes des 

composites avec rechargement BSFR.  Il a été déterminé deux valeurs de ECT inférieures à 

un, de l'ordre de : 0.18 et 0.6MPa avec les composites aux substrats RG et RGPR 

respectivement. Comme on a noté un CV égal 26 %, par les composites aux substrats de 

rugosité RGPR. D'où, une dispersion importante dans les résultats est constatée. En 

revanche, la meilleure résistance de liaison a été donnée par ces derniers, avec une valeur 

de 2.3MPa. Pour les composites aux substrats RG, on a obtenu un CV moins élevé de 10% 

et une résistance de liaison moyenne de 1.8MPa.  

 

 

Rugosité  
du  

Substrat 
 

Composite 
Force 
(KN) 

Résistance 
moyenne   
de liaison    

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

RG 

BSDR1/BO 164,2 

1,7 0,18 10,5 
BSDR2/BO 136,3 
BSDR3/BO 124,4 
BSDR4/BO 130 

RGPR 

BSDR1/BO 127,7 

1,6 0,08 5 
BSDR2/BO 138 
BSDR3/BO 117,8 
BSDR4/BO 121,2 

RGRN 

BSDR1/BO 139,6 

2,0 0,18 9,3 BSDR2/BO 165,1 
BSDR3/BO 164 
BSDR4/BO 179,8 
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Tableau IV.8: Variance de la résistance de liaison par fendage des composites 
cylindriques avec rechargement BSFR 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� Récapitulation 

D'après les résultats présentés dans les Tableaux IV.5 à IV.8, un faible écart type 

(ECT) inférieur à un a été constaté pour tous les composites aux différents rechargements. 

Effectivement, ça signifie de faible dispersion des résultats, par conséquent, des valeurs de 

résistances moyennes représentatives. En revanche, deux valeurs importantes du 

coefficient de variation (CV), de l'ordre de 33.4% et de 26% ont été déterminées 

respectivement par les composites de rechargement BSVR et BSFR, cas des surfaces de 

substrat RGPR. Ces coefficients qui sont considérés élevés indiquent une certaine 

incertitude des résultats. Toutefois, dans le même cas de surface (RGPR), le rechargement 

BSDR a présenté un CV minimal de l'ordre de 5%.  

Notons dans le cas d'un faible coefficient de variation (inférieur à 15%), les résultats 

sont vus comme homogènes et significatifs, ce qui a été dans la plupart des cas de surfaces 

RG et RGRN avec les quatre cas de rechargement.  

IV.2.2.2 Effet de la rugosité de surface sur la résistance de liaison au fendage des 

composites cylindriques 

La Figure IV.6 montre les valeurs de résistance de liaison au fendage obtenues des 

différents composites cylindriques en fonction de la rugosité de surface des substrats. 

L'analyse de cette figure nous fait découvrir l'effet du traitement de surface supplémentaire 

(le rainurage et la perforation) sur l'amélioration de la résistance de liaison.  

Rugosité  
du  

Substrat  
Composite 

Force 
(KN) 

Résistance 
moyenne   
de liaison    

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

RG 

BSFR1/BO 161,7 

1,8 0,18 10 
BSFR 2/BO 129 
BSFR 3/BO 137,1 
BSFR 4/BO 160,2 

RGPR 

BSFR1/BO 201 

2,3 0,6 26 BSFR 2/BO 105 
BSFR 3/BO 243,6 
BSFR 4/BO 202,4 
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En effet, les meilleurs résistances ont été obtenues par les composites avec des substrats 

de rugosité RGRN. On a noté des valeurs de  2.7 MPa dans les deux cas de rechargement 

BSCR et BSVR, avec une augmentation de l'ordre de 42% et de 28.5% respectivement par 

rapport aux surfaces RG. Ensuite, une résistance moyenne de 2MPa a été enregistrée par le 

rechargement BSDR, avec une augmentation de 17.6%. De plus, on a remarqué que les 

composites aux rechargements BSCR ont gardé les mêmes valeurs de résistance de 

2.7MPa dans le cas rugosité de surface avec perforation (RGPR). En outre, dans le même 

cas de rugosité de surface, les composites avec rechargements BVCR et BSFR ont 

enregistrés des valeurs similaires de l'ordre de 2.3MPa. D’où on a constaté avec BSVR un 

taux d'augmentation moins important de 9.5% et avec BSFR un taux plus important de 

28% par rapport aux surfaces RG.   

 

Figure IV.6  Résistances de liaison par fendage des différents composites cylindriques en 
fonction de la rugosité de surface des substrats 

En ce qui concerne, les résultats obtenus de résistances de liaison, ils sont considérés 

comme meilleurs selon la classification de la qualité de liaison proposée par Sprinkel 

(2000). Notamment, ces valeurs sont comprises dans l'intervalle [1.6 et 2.7] MPa. En effet, 

une résistance de liaison  ≥ 2.1MPa montre une liaison excellente entre la couche de 

rechargement et le substrat. Comme il est présenté par le cas des composites BSCR/BO et 

BSVR/BO à l'état de surface RGRN.  Ainsi que ces derniers avec le composite BSFR/BO, 

en état de surface RGPR. D'un autre côté, quand les résistances de liaison sont insérées 
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dans l'intervalle (1.7 et 2) MPa, la liaison entre les deux couches est considérée très bonne, 

ce qui est le cas des trois composites BSCR/BO, BSFR/BO et BSDR/BO à l'état de surface 

RG.   De même, à l'état de surface RGRN, le rechargement BSDR a montré une très bonne 

liaison avec le support. Par contre, ce dernier à présenté une résistance de liaison au 

fendage inférieure, de l'ordre de 1.6MPa, ce qui a été suffisant pour dévoiler une bonne 

qualité de liaison. Ces résultats sont en accord avec ceux de Tayeh (2012) obtenus avec un 

rechargement en béton fibré ultra haute performance (UHPFC). 

On peut voir clairement sur la Figure IV.6 dans le cas de rugosité de surface RGPR, 

que les composites avec rechargement BSVR ont présenté des valeurs de résistance 

inférieures à celles avec rechargement BSCR. Ce qui peut être expliqué par l'ancrage 

imparfait du BSVR dans les trous, en raison de la faible liaison, suite à une maniabilité  

insuffisante de ce dernier par rapport à celui du BSCR.  

IV.2.2.3 Effet de la rugosité de surface sur la résistance de liaison par fendage des 

composites cubiques 

Après l'analyse des résultats de liaison obtenus par l'essai de fendage sur des composites 

cylindriques, l'essai a été appliqué pour la deuxième fois, sur des composites cubiques. 

Toutefois, les textures des substrats choisis dans cette étape sont de deux types, dont, RG et 

LSPR. Ce choix vient après l'examen des résultats du CV obtenus par les composites 

cylindriques. Donc, il a été décidé de tester les composites avec substrats de surface lisse 

perforée (LSPR), et les comparer avec celles d'une surface rugueuse (RG).  

Les résistances de liaison présentées sur la Figure IV.7 montrent des valeurs 

importantes enregistrées dans le cas des surfaces rugueuses (RG). En effet, dans ce cas, les 

composites avec rechargements BSCR ont donné la meilleure résistance de 3.17MPa, suivi 

par les composites avec rechargements BSVR et BSFR respectivement de l'ordre de 

3.12MPa et 2.8MPa. D'où on a remarqué une légère différence de 1.6% entre les 

résistances présentées par ces deux derniers (BSCR et BSVR). D'autre part, la plus basse 

résistance de 2.1MPa été enregistrée par BSDR. 

En outre, dans le cas des substrats avec surfaces LSPR, on constate des résistances 

inférieures à celles avec surfaces RG. Cette fois, les composites avec rechargement BSVR 

ont présenté la plus élevée résistance de l’ordre de 1.82MPa, suivi par celle du 
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rechargement BSCR, avec 1.75MPa. D’où un petit écart de 3.8% est remarqué. De plus, les 

composites avec rechargement BSFR ont montré des valeurs approximatives à celles de 

BSCR de 1.7MPa, avec un écart de 2.8%. Cependant,  il convient de mentionner, pour les 

deux cas de rugosité de surface, qu’il n'y a pas d'amélioration de la résistance de liaison 

avec la fumée de silice par rapport aux autres rechargements BSVR et BSCR. D'ailleurs, ce 

qui est en désaccord avec l'avis de Momayez (2005). En dernier, le rechargement BSDR a 

noté la plus petite résistance de liaison de 1.5MPa.     

 

 

Figure IV.7 Résistances de liaison par fendage des composites cubiques 

Il est clairement remarqué l'effet de rugosité de surface sur les résultats. En effet, le cas 

des substrats avec surfaces perforées conduit à des valeurs de la résistance de liaison 

considérablement inférieures à ceux de rugosité élevée (RG). Ce qui peut être expliqué, par 

l'existence du treillis avec des trous de 10 mm comme seul traitement de surface considéré 

comme insuffisant, car la plus grande partie n'a pas été traitée. C'est le cas similaire 

constaté par Julio (2005) sur des substrats avec surface partiellement ébréchée.  

En dernière analyse, concernant la qualité de liaison en termes de force, on remarque 

des valeurs de résistance insérées entre [1.5 et 3.17] MPa. Par conséquent, ces résultats 

montrent une bonne à excellente qualité de liaison. D'autre part, la norme européenne 

EN1504-3 (2004), indique que la résistance de liaison doit être d'au moins de 2MPa dans 

le cas d'une réparation structurelle et 1MPa pour les réparations non structurelles.  
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En outre, les résultats obtenus avec les quatre types de rechargement concordent avec 

ceux de Momayez (2005) qui a testé les trois catégories de matériaux de réparation. 

Également, en accord avec ceux de Tayeh (2013a) obtenus par le béton fibré ultra haute 

performance. Aussi ces résultats correspondent avec celles acquises par Grigoriadis 

(2017), sur des matériaux de réparation commerciaux qui ont été durcis dans des micro-

ondes.  

IV .2.2.4 Modes de rupture des composites soumises au fendage 

Après application d'essai, on a constaté différentes formes de ruptures manifestées par 

les différentes éprouvettes composites (cylindriques et cubiques).  

En effet, une séparation parfaite qui se produit entre le matériau de réparation et le 

substrat donne une réparation non réussie. Sachant que l'interface (zone de transition) entre 

le matériau de réparation et le béton du substrat est l'endroit le plus faible dans l'éprouvette 

composite. Par contre, dans une rupture due à l'écrasement du matériau de réparation, 

l'écrasement du substrat ou une combinaison des deux, indique un succès de réparation, où 

l'articulation (zone de transition) entre le matériau de réparation et le béton du substrat ne 

présente pas une zone faible dans l'éprouvette Soliman (2014). 

La Figure VI.9 illustre les trois modes de rupture rencontrés par les éprouvettes 

composites cylindriques, dont :  

� Mode A: Séparation parfaite entre le rechargement et le substrat (rupture produite 

à l'interface).   

� Mode B: Rupture mixte, avec attachement partielle du rechargement à différents 

zones du substrat. 

� Mode C: Rupture mixte, avec détérioration partielle du rechargement ou du 

substrat. 

Il a été remarqué des ruptures manifestées sous forme d'une séparation parfaite entre les 

deux couches de bétons (mode A). Ce mode a été exposé que par les composites aux 

substrats de rugosité RG et RGPR, dans le cas des cylindres. D'après le Tableau VI.9, On 

trouve un à deux cas sur quatre pour chaque rechargement. Par contre, le mode (C) a été le 

plus dominant, rencontré dans le cas des composites aux substrats de rugosité RGRN, pour 
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enregistre deux à quatre 
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Par ailleurs, chaque mode de rupture a été spécifie par différentes formes d'échec. Avant 

tous, on peut voir le mode (A) sous forme de rupture globale qui se situe dans la zone de 

transition (Figure VI.8(a)), et qui peut être caractérisé par de petites couches  minces du 

rechargement attaché au substrat (Figure VI.8(b)). Comme, on peut voir dans ce mode, un 

échec hybride, puisque le décollement du rechargement a été observé (Figure VI.8(c)). 

Ensuite, les modes (B) et (C) sont manifesté sous forme d'attachement partielle du 

rechargement à différents zones du substrat (Figure VI.8(e)) et/ou détérioration partielle 

du rechargement et/ou du substrat (Figure VI.8 (d,f)).  En effet, lorsque le substrat est 

irrégulier, et quand le nouveau béton envahissait l'ancien béton, la rupture sera mixte et se 

produit dans le nouveau béton en remplissant le volume de support. Ces observations sont 

en concordance avec celles constatés par Espeche (2011). D'ailleurs, ces modes mixtes de 

rupture étaient associés à des forces de liaison élevées. 

De ce fait, on a pu constater l'importance de la liaison du rechargement dans le cas des 

surfaces rugueuses traitées avec rainurage.  

Quant aux composites cubiques, les mêmes trois modes ont été remarqués pour ceux des 

cylindres, en supplément un quatrième, à savoir : 

� Mode A: Séparation parfaite entre le rechargement et le substrat (rupture produite 

à l'interface).   

� Mode B: Rupture mixte, avec attachement partielle du rechargement à différents 

zones du substrat. 

� Mode C: Rupture mixte, avec détérioration partielle du rechargement ou du 

substrat. 

� Mode D: Rupture mixte, détachement partielle du rechargement ou du substrat, 

avec fracture du gravillon de l'ancien béton. 

Les quatre modes de rupture exposés par les composites cubiques sont présentés sur la 

Figure VI.9.  Il a été remarqué que, la liaison à des surfaces poreuses est moins 

importante, le cas similaires des composites cylindriques. Notamment, on trouve le mode 

(A) dans deux à trois cas sur quatre pour chaque rechargement, au niveau de rugosité 

LSPR, et à la limite maximale, un cas sur quatre au niveau de rugosité RG, comme 

présenté au Tableau VI.9. En outre, le mode (B) a été le plus dominant, suivi par le mode 
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D'autre part, il faut rappeler qu'il a été enregistré les mêmes formes de rupture que celles 

des composites cylindriques. Sauf, le cas de rupture en mode (D), où il a été observé des 

fractures des gravillons dans l'ancien béton (Figure VI.9 (g)).  

On a constaté que les formes de rupture ne sont pas similaires, contrairement à ce qui a 

été observé par Grigoriadis (2017), où, il n'a trouvé qu'un seul mode de rupture pour tous 

les composites qui ont subi deux modes de cure différents (séchage à l'air ou par micro-

ondes). En revanche, ces formes correspondent bien à celles observées par Li (2003), 

Espeche (2011) et Dybeł (2017).       

Généralement, on peut dire que l’adhérence entre le rechargement et le substrat est 

forte. D’ailleurs, les composites qui ont donnés des forces de liaison importantes ont 

présenté une adhérence parfaite.  

Tableau VI.9 Nombres des cas pour chaque mode de rupture à chaque niveau de rugosité 
(Essai de fendage) 

 

 
 

Eprouvettes 

Rugosité  
du  

Substrat 
 

Mode de 
rupture 

Composites 

BSCR/BO BSVR/BO BSDR/BO BSFR/BO 

 
 
 
 

Cylindres 

RG 
A 0 1 2 1 
B 2 2 2 1 
C 2 1 0 2 

RGPR 
A 1 2 1 1 
B 2 2 2 2 
C 1 0 1 1 

RGRN 
A 0 0 0 / 
B 1 0 2 / 
C 3 4 2 / 

 
 
 
 

Cubes 

RG 

A 0 0 1 1 
B 1 0 2 1 
C 2 1 1 2 
D 1 3 0 0 

LSPR 

A 2 2 3 2 
B 1 2 1 1 
C 1 0 0 1 
D 0 0 0 0 
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En effet,  d'après le nombre détectés des cas de rupture pour chaque type de 

rechargement à chaque niveau de rugosité du substrat (Tableau VI.9) ; on a constaté que la 

meilleure liaison a été acquise par le rechargement BSCR, avec trois cas de rupture à 

l'interface sur vingt, signifiant une rupture à 85% mixte , suivi par le rechargement BSVR 

avec cinq cas sur vingt, indiquant une rupture à 75% mixte, ensuite, le BSFR avec cinq cas 

sur seize, c.à.d. une rupture à 69%  mixte, et finalement, le BSDR avec sept cas sur vingt, 

garantissant une rupture à 65%  mixte.  

L'explication donnée à ces résultats, c'est la rugosité de surface qui peut être prise en 

compte comme l'un des paramètres les plus importants afin d'assurer une parfaite liaison 

entre le substrat et le rechargement, bien que la liaison soit moins importante dans le cas 

des surfaces perforées (RGPR et LSPR). Cela est dû à l'insuffisance de l'ancrage du 

rechargement dans les trous, qui a produit une zone faible, ainsi qu'une liaison maigre. 

 En outre, les rechargements BSVR et BSCR ont bien contribué à la liaison. On rend la 

liaison satisfaisante du BSVR à la raison de l'amélioration du à l'hydratation du ciment 

mélangé avec de la poudre de verre (Idir (2009) et Jani (2014)). Ce dernier est censé 

réduire la porosité et augmenter la micro-dureté dans la zone d'interface, tel que rapporté 

par Lukovic (2012).  De plus, la meilleure liaison du BSCR est du à sa maniabilité 

adéquate qui a contribué à la propagation rapide et la pénétration du matériau de réparation 

dans les cavités et les entailles du substrat. Ainsi que la composition fine et homogène du 

béton de sable dépourvu d'éléments grossiers, et enfin son faible module d'élasticité.  

IV.2.3  Résistance de liaison par cisaillement oblique  

Sachant bien que, la force de liaison mesurée est fortement affectée par la méthode du 

test utilisée. Les conséquences de l'essai de cisaillement oblique (Slant Shear) indiquent 

des résultats plus élevés de la force de liaison, ainsi des valeurs cohérentes, en comparaison 

à d'autres méthodes (Julio et Momayez, (2005)). En outre, les composites sont soumises à 

un effort combiné de compression et de cisaillement. Où, certains chercheurs affirment que 

le test représente l'état de contraintes typiques des structures réelles (Austin, 1999). 

D'ailleurs, cet essai s'est avéré approprié à l'évaluation de la liaison mutuelle des matériaux 

cimentaires, et non pas seulement pour les matériaux résineux ou avec agent de liaison 

(époxy ou latex), ce qui justifie notre choix de cet essai pour cette partie d'étude. 
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L'essai de cisaillement oblique a été appliqué sur des composites prismatiques avec des 

substrats ayant trois textures de surface différentes, à savoir (LS), (LSPR) et (LSRN).  

IV.2.3.1 La variance de la résistance de liaison par cisaillement oblique  

A. Composites BSCR/BO 

Le Tableau IV.10 présente les forces de cisaillement ainsi que la variance des 

résistances de liaison obtenues par des composites avec rechargement BSCR. On remarque 

que la meilleure résistance moyenne au cisaillement est obtenue par les composites aux 

substrats de rugosité LSPR. Ces résultats montre un ETC important avec des valeurs 

supérieur à un. En effet, dans les cas des surfaces LSPR et LSRN, on a eu des valeurs 

élevées de CV, respectivement sont 13.4% et 12.3%. Or, les composites avec rugosité de 

substrat LS ont présenté un écart type minimal de 0.6MPa, impliquant un CV moins 

important de l’ordre de 6%. On constate une dispersion des résultats peu importante, entre 

6 et 13%, et qui sont considérés comme homogènes. 

Tableau IV.10: Variance de la résistance de liaison par cisaillement des composites                

avec rechargement BSCR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rugosité  
du  

Substrat  
Composite 

Force 
(KN) 

Résistance 
moyenne   
de liaison 

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

 
LS 

BSCR1/BO 118 

9,9 0,6 6,0 
BSCR 2/BO 117 
BSCR 3/BO 111 
BSCR 4/BO 98 

 
LSPR 

BSCR1/BO 212,4 

16,0 2,15 13,4 
BSCR 2/BO 144,5 
BSCR 3/BO 188,6 
BSCR 4/BO 178 

LSRN 

BSCR1/BO 145,5 

14,4 1,78 12,3 BSCR 2/BO 197,7 
BSCR 3/BO 143,2 
BSCR 4/BO 165,7 
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B.  Composites BSVR/BO 

Les valeurs des résistances de liaison moyennes obtenues par chaque composite avec le 

rechargement BSVR sont regroupés au Tableau IV.11. D'où, on a remarqué la meilleure 

valeur de résistance au cisaillement oblique obtenue par les composites avec substrats 

LSRN. On a enregistré une valeur moyenne de l'ordre de 25.9MPa. Cette moyenne est 

caractérisée par un écart type de 0.97MPa avec un faible coefficient de variance de 3.7%. 

En outre, les composites aux substrats LSPR ont acquis une bonne valeur de résistance, 

mais moins élevée que celle avec les substrats LSRN, de l'ordre de 18MPa avec ECT 

supérieur à un de 1.6MPa et un CV moyen de 8.8%.  Enfin, la plus faible résistance été 

donnée par les composites de substrat LS d’une valeur de  8.9MPa, d'où on a noté un ECT 

de 0.4MPa et un CV de 4.5%. Les résultats obtenus pour ce groupe de composites s'avèrent 

homogènes et acceptables.  En outre, l'effet de rugosité de surface est clairement remarqué.  

Tableau IV.11: Variance de la résistance de liaison par cisaillement des composites avec 
rechargement BSVR 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Composites BSDR/BO 

Le Tableau IV.12 présente la variance des résultats de résistances moyennes de liaison 

obtenus par chaque composite avec le rechargement BSDR. On a constaté de faibles 

valeurs par les trois types de rugosité de surface. La meilleure valeur est de 11.5MPa 

Rugosité  
du  

Substrat  
Composite 

Force 
(KN) 

Résistance 
moyenne   
de liaison    

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

 
LS 

BSVR1/BO 107,7 

8,9 0,4 4,5 
BSVR2/BO 95 
BSVR3/BO 101 
BSVR4/BO 99,2 

 
LSPR 

BSVR1/BO 202,4 

18,0 1,6 8,8 
BSVR2/BO 173,5 
BSVR3/BO 219,4 
BSVR4/BO 217,9 

LSRN 

BSVR1/BO 284,6 

25,9 0,97 3,7 BSVR2/BO 307 
BSVR3/BO 279,6 
BSVR4/BO 299,5 
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donnée par les composites aux substrats LSRN avec un ECT de 1.38MPa et un CV un peu 

élevé de 12 %. Par ailleurs, la plus faible résistance est présentée par les composites aux 

substrats LS avec la valeur 7.7MPa, et un ECT inférieur à un, égal à 0.5MPa avec un CV 

de 6.5%. Par conséquent, les résultats de ce groupe de composites sont considérés comme 

homogènes, avec des variances acceptables.  

Tableau IV.12: Variance de la résistance de la liaison au cisaillement  des composites 
avec rechargement BSDR 

 

 

 

 

 

 

 

 

E. Composites BSFR/BO 

Dans le Tableau IV.13,  on trouve les forces de liaison ainsi la variance des résistances 

présentés par le groupe de composites BSFR/BO, pour deux cas de rugosité de surface (LS 

et LSPR). D'où on a enregistré une résistance moyenne de 11.7MPa par les composites aux 

substrats LSPR.  De plus, un ECT supérieur à un,  de l'ordre  2.3MPa, impliquant un CV 

important de 19.6%, signifiant une dispersion considérable dans les résultats. En revanche, 

avec les surfaces LS, on a une résistance moyenne de liaison plus faible de l’ordre de 

9.5MPa, avec un ECT et un CV moins importants, respectivement sont de l'ordre de  

0.77MPa et de 8.1%. Ces derniers montrent l'homogénéité des  valeurs de résistances.   

 

Rugosité  
du  

Substrat  
Composite 

Force 
(KN) 

Résistance 
moyenne   
de liaison   

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

 
LS 

BSDR1/BO 76,7 

7,7 0,5 6,5 
BSDR2/BO 90,3 
BSDR3/BO 92 
BSDR4/BO 88 

 
LSPR 

BSDR1/BO 95 

8,5 0,5 5,8 
BSDR2/BO 93,5 
BSDR3/BO 106,5 
BSDR4/BO 92,3 

LSRN 

BSDR1/BO 112 

11,5 1,38 12,0 BSDR2/BO 150,4 
BSDR3/BO 118,4 
BSDR4/BO 140 
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Tableau IV.13: Variance de la résistance de liaison par cisaillement des composites avec 
rechargement BSFR 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

� Récapitulation 

Les résultats présentés dans les Tableaux IV.10 à IV.13, montrent dans la plus part des 

cas des écarts type (ECT) dépassant la valeur de un. En plus, on a noté une seule valeur 

importante du coefficient de variation (CV) de l'ordre de 19.6%, qui a été donnée par les 

composites BSFR/BO, dans le cas de rugosité de surface LSPR. Toutefois, les trois autres 

groupes de composites (BSCR/BO, BSVR/BO, BSDR/BO) ont montré un CV moins élevé 

(inférieur à 15%) qui signifie moins de dispersion dans les résultats. D'ailleurs, on peut 

considérer les résistances moyennes de l'adhérence obtenues par cisaillement oblique 

comme cohérentes et significatives. En outre, ils sont similaires aux COV obtenus par 

d'autres chercheurs comme Momayez (2005), Santos (2011), variant de 4.7 à 15.8% et de 

2.1 à 38.3% respectivement.  

IV .2.3.2 Effet de la rugosité des surfaces sur la résistance de liaison par cisaillement 

oblique 

La Figure VI.10 illustre des résistances de liaison par cisaillement oblique obtenues par 

les différents composites en fonction de la rugosité de surface des substrats. Il est 

clairement remarqué, que la résistance d'adhérence la plus élevée est donnée par les 

composites BSVR/BO, dans le cas des substrats LSRN. Cette résistance est de l'ordre de 

25,9MPa, suivi par la valeur de 18MPa avec les mêmes composites à l'état de surface des 

substrats LSPR. D’où une diminution de 30.5% a été  constate. Ensuite, dans le même état 

Rugosité  
du  

Substrat  
Composite 

Force 
(KN) 

Résistance 
moyenne   
de liaison    

(MPa) 

ECT 
(MPa) 

CV 
(%) 

 
LS 

BSFR1/BO 120 

9,5 0,77 8,1 
BSFR2/BO 100 
BSFR3/BO 99 
BSFR4/BO 110 

 
LSPR 

BSFR1/BO 105 

11,7 2,3 19,6 BSFR2/BO 161,7 
BSFR3/BO 155,2 
BSFR4/BO 108 
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de surface, on enregistre une résistance importante de 16MPa par les composites 

BSCR/BO et qui ont présenté une diminution de 11% par rapport aux ceux de BSVR/BO. 

D’où, on a noté une diminution de 38.2% par rapport à la meilleure valeur de résistance au 

cisaillement obtenue dans cet essai d'adhérence. En outre, la résistance d'adhérence la plus 

élevée acquise à l'état de surface LS a été donnée par les composites BSCR/BO. Toutefois, 

cette valeur de 9.9MPa est considérée comme faible résistance. D'autre part, il a été 

remarqué une diminution considérable de 61.7% par rapport à la résistance la plus élevée.  

 

 

Figure VI. 10 La résistance de liaison par cisaillement oblique des différents composites 
en fonction de la rugosité de surface des substrats 

 

Par ailleurs, on constate que la plus faible valeur de résistance d'adhérence est obtenue 
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composites BSFR/BO ont présentés des résistances plus importantes que ces derniers, d'où 

la meilleure valeur de 11.7MPa est donnée à l'état de surface perforée. Néanmoins, elle est 
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n'a pas contribué à l'amélioration de la  résistance d'adhérence. Contrairement à ce qui a été 

constaté par Mohammadi (2014) qui a étudié l'effet de la FS sur l'adhérence en 

cisaillement sur des bétons de réparation. Où il a obtenu après un remplacement de 5% en 

masse du ciment par la FS une valeur de résistance de 20.8MPa, à l’âge de 120 jours.  

De plus, nos résultats obtenus avec la FS sont en contradiction avec celles de Momayez 

(2004) qui a montré que l'ajout de la FS est plus efficace sous les contraintes de 

cisaillement. Par ailleurs, on rend ces faibles résultats à la finesse de la FS (2800 cm2/g) 

qui est insuffisante pour atteindre une densification continue dans la microstructure de la 

zone de transition à l'interface.  

En ce qui concerne, les rechargements BSVR et BSCR ont bien contribué à l'adhérence 

mécanique. Notamment, le béton de sable avec la PV a présenté les meilleures valeurs 

d’adhérence. Ce résultat peut être attribué à l'amélioration de la microstructure 

spécialement au niveau de la zone de transition à l’interface entre le béton de réparation et 

le substrat. En fait, l'amélioration de la microstructure n'était pas seulement régie par 

l’activité pouzzolanique du PV, mais aussi par la capacité des particules du filler CL plus 

fines à combler les espaces entre les particules de ciment, entraînant une augmentation 

significative de la force intermoléculaire et du verrouillage mécanique (Benyahia, 2017). 

En outre, cette explication  justifie les bons résultats acquis par le béton de sable à base de 

filler CL (BSCR).  

D'autre part, les  différents types de surface de substrat ont montré une influence 

significative sur la force de liaison en cisaillement. En effet, les faibles valeurs de 

résistance été obtenues avec les substrats de surface lisse (LS) par les quatre types de 

rechargement. Quant à la force d'adhérence la plus élevée est liée aux surfaces avec 

rainurage (LSRN), suivi par celle avec perforation.  De ce fait, une surface plus rugueuse a 

un effet significatif sur la résistance de liaison. Par conséquent, un meilleur inter-

verrouillage est assuré entre le substrat rugueux et le rechargement. D'ailleurs, l'état de 

surface est un facteur significatif qui influence la résistance au cisaillement oblique de 

liaison, ce qui est en concordance avec Julio (2004), Tayeh (2013a) et Mirmoghtadaei 

(2015).  

De toute façon, les résultats de résistance au cisaillement oblique obtenus avec les 

composites BSDR/BO et BSFR/BO sont assez faibles par rapport à la limite inférieure des 
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valeurs de résistance au cisaillement oblique (classe R4) spécifiées par le guide de 

réparation du béton (ACI 546R (2004) selon Tayeh (2013a) et Benyahia (2017)). En 

revanche, les résultats obtenus par les composites BSCR/BO et BSVR/BO sont acceptables 

et répondent à la limite inférieure exigée par le guide de réparation ACI 546R (2004) cité 

précédemment (voir Figure VI.10). Comme on peut considérer ces résultats significatives 

en les comparant avec ceux d'autres chercheurs, dont : Julio (2004), Momayez (2005), 

Santos (2011), et Mirmoghtadaei (2015).  

IV.2.3.3 Modes de rupture des composites soumises au cisaillement oblique 

Les composites prismatiques soumises au cisaillement oblique ont présenté des ruptures 

adhésives avec un décollement à l'interface et d'autres cohésives avec  un comportement 

monolithique. Selon la Figure VI.11 montré ci-dessous, On constate trois modes de 

rupture, dont :  

• Mode A : Rupture à travers l'interface ;   

• Mode B : Rupture à travers l'interface associée à une fracture du rechargement ; 

• Mode C: Rupture monolithique à travers les trois couches (rechargement, interface et 

substrat). 

On remarque dans le cas de la rupture en mode A une séparation parfaite entre les deux 

parties du composite (Rechargement et substrat). Notamment, l'échec à travers l'interface  

inclinée indiquant une liaison faible entre le matériau de réparation et celui du substrat. En 

effet, c'est une rupture adhésive, ce mode a été remarqué par plusieurs chercheurs (Santos 

(2011), Tayeh (2012) et Saldanha (2013)).  

Ce mode a été remarqué dans la majorité des cas de surface des substrats lisses (LS). 

D'après le Tableau VI.14, il a été le dominant par les composites BSDR/BO et BSFR/BO. 

Où, la rupture adhésive a été détectée dans quatre cas sur quatre avec ces derniers. 

Cependant, le nombre de cas s'est réduit à un cas sur quatre avec les surfaces (LSPR et 

LSRN). D'autre part, le mode de rupture (A) a été observé par les deux autres types de 

composites BSCR/BO et BSVR/BO. Mais, il est trouvé dans deux à trois cas sur quatre 

avec les surfaces de substrats LS et dans un cas maximum sur quatre avec les surfaces 

rugueuses (LSPR et LSRN).  
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Quant au deuxième mode de rupture (B), il est manifesté sous forme d'une rupture à 

travers l'interface associée à une fracture du rechargement ou avec des coins cassés. Ce 

mode indique une résistance plus faible du matériau de réparation que la force de liaison à 

l'interface. En effet, on peut considérer la rupture dans cet état comme rupture 

partiellement cohésive, qui signifie une liaison acceptable, bien que la réparation ne soit 

pas réussite à 100%. 

 Cette forme de rupture a été observé à l'état de surface LS, dans un seul cas sur quatre 

par les composites BSCR/BO, et dans deux cas sur quatre par ceux du BSVR/BO 

(Tableau IV.14). En outre, dans l'état de surface LSPR,  la rupture en mode (B) a été 

remarqué dans un cas à trois sur quatre, où les composites BSDR/BO ont été les plus 

dominant. En revanche, avec les surfaces LSRN et dans quatre cas, on a observé un par les 

composites BSCR/BO et deux par  les BSDR/BO. 

Concernant le troisième mode de rupture constaté (Mode C), il a été manifesté  par une 

rupture a travers les trois parties du composite (rechargement, interface et substrat). Cette 

rupture est considérée monolithique et qui présente un état cohésif (Figure IV.11). En 

outre, elle indique une excellente liaison avec une réparation plus réussie, dans la quelle les 

performances monolithiques ont été obtenues entre le rechargement et le béton du substrat.  

A l’état de surface LSRN, la rupture  dominante été en mode (C). En effet, elle été 

présenté par tous les composites BSVR/BO, suivi de trois cas sur quatre des composites 

BSCR/BO, et par un seul cas de composite BSDR/BO (Tableau IV.14).  

Par ailleurs, il a été constaté que l'état de surface avec rainures a contribué à 

l'amélioration de la liaison ainsi à la réussite de la réparation. Notamment, la rupture des 

composites avec surface de substrat lisse (LS) été à 80% adhésive en Mode (A), sans avoir 

aucune rupture monolithique. Donc, cet état de liaison est considéré faible. Par contre, dans 

le cas de surfaces de substrat rainuré, la rupture dominante est monolithique, elle a été à 

67% cohésive en mode (C) et 25% en mode (B), où la liaison a été parfaite. Ces modes de 

ruptures sont similaires aux constats de plusieurs chercheurs (Santos (2011), Tayeh 

(2012), Saldanha (2013), et Mohammadi (2014)). 
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De toute façon, ces formes de rupture sont rendues à la texture des substrats qui 

influence la liaison mécanique, aussi au comportement pouzzolanique de la poudre de 

verre qui influence la liaison chimique. On croit que la capacité de la poudre de verre à 

améliorer la zone de transition dans le béton de sable, par son effet de micro-remplissage et 

sa réactivité pouzzolanique, aurait également pu jouer un rôle central dans l'amélioration 

de la liaison d'interface du composite. 

D'autre part c'est possible que la matrice exposée et texturée du béton de substrat a pu 

fournir une source prête de Ca(OH)2 pour les réactions pouzzolaniques, établissant ainsi 

non seulement une liaison mécanique, mais aussi  une liaison chimique à l'interface du 

composite, comme il a été constaté par Tayeh (2012).  

Tableau IV.14 Nombres des cas pour chaque mode de rupture à chaque niveau de rugosité 

(Essai du Cisaillement oblique) 

 

 

 

 

 

 

 

IV.3  Compatibilité déformationnelle des composites (Rechargement-substrat)  

IV.3 .1 Etat déformationnelle des composites sous sollicitations hydriques 

Généralement, dès que la réparation est mise en place, celle-ci va subir des variations 

dimensionnelles dues au retrait et des chargements mécaniques qui pourraient nuire à 

l'adhérence et également au matériau de réparation lui-même. D'où la nécessité d'assuré la 

compatibilité déformationnelle entre les deux matériaux en contact. 

Rugosité 
du 

Substrat 

Mode 
de 

rupture 

Composites 

BSCR/BO BSVR/BO BSDR/BO BSFR/BO 

LS 
A 3 2 4 4 
B 1 2 0 0 
C 0 0 0 0 

LSPR 
A 1 0 1 1 
B 2 2 3 1 
C 1 2 0 2 

LSRN 
A 0 0 1 / 
B 1 0 2 / 
C 3 4 1 / 
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IV.3.2 Comportement des composites (Rechargement-Substrat) en compression 

uniaxiale 

Après avoir vérifié l'état de l'interface des différents composites sous chargement 

hydrique, on est passé à l'évaluation dimensionnelle sous chargement mécanique. 

D'ailleurs, les bétons de sable sont plus déformables, par rapport aux bétons ordinaires, par 

conséquent ils sont moins fissurant (Benaissa, 1993a).  

Cette étape d'étude consiste à évaluer la compatibilité déformationnelle entre les deux 

matériaux en contact, de façon à suivre les variations dimensionnelles longitudinales, du 

couple support-rechargement sous un chargement de compression uniaxiale et faire une 

comparaison des deux comportements en parallèle. L'effort de compression a été appliqué 

progressivement jusqu'à l'apparition de la première fissure, soit sur le substrat ou le 

rechargement et qui se traduit par l’arrêt de la machine.  

Généralement, la rupture en compression s'accompagne de déformations latérales 

importantes dues dans un premier temps aux microfissures de fendage dans la phase pré-

pic, puis aux macro-fissures en bande de cisaillement dans la phase post-pic (Aubrée, 

2014). 

Les courbes suivantes des Figures (IV.13, IV.14, IV.15, IV.16)   présentent les résultats 

obtenus du déplacement longitudinal en fonction de la force de compression uniaxiale 

appliqué sur les différents composites avec les quatre types de rechargement.   

En outre, le comportement du béton en compression est quasiment élastique linéaire 

isotrope jusqu’à une contrainte d’environ 30% de la résistance de rupture, cette étape 

présente la phase pré-pic. En particulier, dans cette phase le comportement des bétons est 

élastique, les seules fissures présentes sont des microfissures généralement causées par le 

retrait mais non pas par la sollicitation mécanique (Aubrée, 2014). D'ailleurs, la 

déformation résiduelle est nulle. Néanmoins, l'Apparition de microfissures commence dans 

la deuxième phase de 40% à 80% de la charge de rupture (au pic), où la déformation 

résiduelle longitudinale augmente (Molez, 2003).  

Dans cette étape d'étude on s'est intéressé à la phase pré-pic, d'où l’arrêt du chargement 

a été dès l'apparition de la première fissure, ce qui correspond à 80% de la contrainte de 

rupture.   
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La Figure IV.13 montre le développement du déplacement longitudinal résultant de 

l'effort de compression appliqué sur les composites BSCR/BO. Les deux bétons 

manifestent une allure quasi linéaire, représentant un comportement élastique. Cependant, 

il est constaté un taux de raccourcissement différent entre les deux bétons (BSCR et BO), 

l'un par rapport à l'autre. Il est clairement remarquable, que les petites variations 

dimensionnelles présentées par les deux bétons (BSCR et BO) au début du chargement (à 

50 KN) ont été similaires. Mais, à partir de 100KN, la progression du taux de déformations 

du BSDR devient plus importante par rapport à celle du BO, où on constate un écart 

important entre les deux paliers de déformation. En effet, la rigidité ainsi que le module 

d'élasticité entre les deux bétons sont différents, où ceux du BO sont plus importants.  

De plus, on voit clairement que la phase pré-pic du BO est plus courte que celle du 

BSCR, qui est du à l'intervalle étendu et considérable de déformation de ce dernier par 

rapport à celui du BO. Par exemple, au même niveau de force à 300KN, il se produit un 

taux de déformation de 1031.10-6 mm par le BO et de 2125.10-6mm par BSCR, qui montre 

une variation dimensionnelle plus importante par ce dernier avec une augmentation deux 

fois de celle du BO. En particulier, dans la phase élastique, environ à 30% de la résistance 

de rupture du BO, on note une valeur de déformation de 656.10-6mm résulte d'une force de 

250KN. D'autre part, dans la même phase élastique du BSCR, avec un effort  de 

compression qui correspond à  200KN, on a une valeur de déformation  plus supérieure de 

l'ordre de 1156.10-6mm, présentant une différence de 76% par rapport à celle du BO. De 

toute façon, on a constaté un comportement  déformationnelle important du BSCR en 

phase de pré-pic. Ce qui est expliqué une rigidité et un  module élastique moins importants. 

Notamment, cette propriété est due à la composition du matériau dépourvu en gravier et 

riche en sable de carrière. En effet, le module du béton est fonction des modules du 

squelette granulaire et de la matrice cimentaire.  
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Figure IV.13 Courbes  force– déplacement du composite BO/BSCR soumit au chargement 

de compression uniaxiale 

D'ailleurs, le pic est atteint après une déformation de 3094.10-6mm par le BSCR et de 

1562.10-6mm par le BO, ce qui présente  une différence de 50% à celle du BSCR. On peut 

constater que la variation dimensionnelle du BSCR est environ deux fois celle de BO. Par 

conséquent une capacité deformationnelle considérable du BSCR. Ce résultat est dû à la 

forme angulaire des sables concassé qui rend la propagation de la fissure plus difficile dans 

le béton (Belhadj, 2014), impliquant plus de déformation.  

Or, la première fissure été manifestée selon un plan verticale au support (BO). Donc,  

une capacité de déformation nettement plus élevée avant l'apparition de la macro-

fissuration.  Ce qui justifie les résultats d'adhérence obtenu avec ce type de rechargement et 

qui signifie la bonne capacité d'adaptation du BSCR avec le béton ordinaire.  

Concernant les composites BSVR/BO, il a été remarqué le même comportement en 

compression uniaxiale que les bétons cités précédemment. D’après la Figure IV.14, en 

première étape, on est devant une phase élastique quasi linéaire, puis la deuxième étape 

présenté par la phase de dégradation quasi-isotrope de 40% à 80% de la contrainte au pic 

(Molez, 2003).   
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D'autre part, les deux bétons BSVR et BO ont présenté des courbes de déformation de 

même allure et avec la même tendance. On a remarqué une variation dimensionnelle 

similaire des deux bétons.  Par exemple à 250KN on a un raccourcissement de                   

1187.10-6mm par BO et 1343.10-6mm par BSVR. Toutefois, les déformations du béton de 

sable restent supérieures à celles du béton ordinaire. La même tendance dans la 

déformation  peut être  expliquée par le faible écart entre les rigidités des deux bétons. Les 

premières fissures sont manifestées selon la génératrice verticale de l’éprouvette sur les 

deux faces des bétons. Par conséquent, une capacité de déformation élevée avant 

l'apparition de la macro-fissuration, ainsi une bonne compatibilité dimensionnelle entre les 

deux matériaux. Ce qui justifie les bons résultats d'adhérence obtenu avec le BSVR et qui 

signifie une bonne capacité d'adaptation au béton ordinaire celui du support.  

 

 

Figure IV.14 Courbes force– déplacement du composite BO/BSVR soumit au chargement 

de compression uniaxiale 
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déformation peu importante présenté par rapport au BO, comme il est montré sur les 

Figures IV.15 et IV.16. D'où, on constate un intervalle moins important des déformations 

dans les deux phases pré-pic pour les deux bétons de rechargement. De plus, le BSDR a 

montré la même tendance avec le BO, où une superposition des deux courbes a été 

remarquée dans la première phase pré-pic. Sauf que le BSDR a échoué avant le BO, en 

manifestant des petites fissures au sommet de l'éprouvette. De ce fait, la différence 

importante de la rigidité entre les deux bétons qui a été de cause. Par conséquent, le BSDR 

n'a pas contribué à l'adaptation dimensionnelle au substrat. En fait, c'est ce qui justifie  les 

faibles résultats d'adhérence obtenu par ce matériau. 

Le même constat est donné pour le BSFR qui a montré une capacité de déformation peu 

importante par rapport au BO. Par conséquent, la première fissure apparue été par le 

BSFR.  Malgré une  rigidité semblable à celui du BO et qui reste son explication.  

 

 

Figure IV.15 Courbes force– déplacement du composite BO/BSDR soumit au chargement 

de compression uniaxiale 
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Figure IV.16 Courbes force– déplacement du composite BO/BSDR soumit au chargement 

de compression uniaxiale 

 

IV.4  Conclusion  

Le présent chapitre était consacré à l'étude expérimentale de la capacité d'adhérence des 

bétons de sable sous différents sollicitations, ainsi que leur adaptation au béton ordinaire de 

substrat, en tenant compte de l'effet de rugosité des surfaces. Cette partie d'étude était 

réalisé en deux phases :  

• 1ère phase : Détermination de la résistance de liaison et le mode de rupture 

produit dans les trois essais d’adhérence (flexion trois point, fendage et 

cisaillement oblique). 

• 2ème phase : Evaluation de la capacité deformationnelle des composites à partir 

d'une analyse du comportement mécanique en compression uniaxiale. 

Les résultats de cette étude expérimentale nous ont permis de dégager les conclusions 

principales suivantes : 

- Les valeurs de résistance d'adhérence obtenus par les composites soumises à la flexion 

trois points et au cisaillement oblique ont présenté des coefficients de variance modérés et 
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acceptables, montrant  des résultats cohérents et significatifs. En revanche, le coefficient le 

plus important de 33.4% était déterminé par les composites BSVR/BO dans l’essai de 

fendage avec les surfaces de substrat RGPR. Ce coefficient considéré comme élevé indique 

une certaine incertitude des résultats.  

- Les meilleures résistances de liaison par la flexion ont été obtenues par les composites 

avec rechargement BSCR, dans les trois cas de rugosité de surface (RG, LS, LSPR). Sauf, 

le cas de surface LSRN, où le rechargement BSVR a mieux contribué à la liaison avec le 

BO et qui a  présenté la meilleure valeur de résistance à la flexion. 

-  Les modes de rupture par la flexion sont de cohésion. En effet, tout les composites 

avec ligne d’interface perpendiculaire à la force d’application (Cas A) ont manifestés des 

ruptures monolithiques, sans décollement de l'interface, et qui sont analogues à celles des 

éprouvettes monocouches. 

- Les composites avec ligne d’interface parallèle à la force d’application ont présenté 

des ruptures  adhésive dans le cas du rechargement BSDR et  des ruptures cohésives  dans 

les cas des rechargements BSVR et BSCR, montrant une compatibilité adéquate avec le 

substrat BO. 

- Des résistances considérables de liaison par fendage ont été obtenues par les deux 

formes de composites (cylindriques et cubiques) avec les rechargements BSCR et BSVR. 

Les valeurs acquises par ces derniers dépassants 2.1MPa, présentant une excellente qualité 

de liaison entre le rechargement et le substrat,  selon les recommandations de certains 

auteurs (Sprinkel, 2000). 

- Une bonne qualité de liaison par fendage a été atteinte avec les plus faibles résistances 

de liaison supérieures à 1.5MPa, qui ont été obtenues par  les rechargements  BSDR et 

BSFR. 

- Les résultats de fendage montrent une rupture dominante mixte avec détérioration 

partielle du rechargement ou du substrat dans la plupart des cas, qui signifie une très forte 

liaison du béton de sable d'une façon efficace avec le substrat BO. 
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- La meilleure valeur de la résistance de liaison par cisaillement oblique est de 

25.9MPa a été acquise par le rechargement BSVR dans les deux états de surface (LSPR et 

LSRN) démontrant des résistances considérables de liaison.  

- Les faibles résistances au cisaillement sont obtenues par le rechargement BSDR dans 

les trois états de surface (LS, LSPR et LSRN). 

- Les modes de ruptures détectés en cisaillement oblique sont entre cohésives et 

adhésives. Or, le mode de rupture cohésive et monolithique était dominant par les 

composites BSVR/BO, suivi par BSCR/BO.  

- Les rechargements BSDR ont exposé des ruptures adhésives avec le substrat dans la 

plus part des cas, mais plus dominante dans l'état de surface LS.  

- Les différents modes de préparation de surface ont contribués à la liaison du 

rechargement avec le substrat. En particuliers, les surfaces avec rainurage ont montré un 

effet considérable sur la force de liaison dans les deux cas de surfaces (rugueuse et lisse). 

- Avec les rechargements BSVR et BSCR, on a eu les meilleures forces de liaison 

mécanique, grâce aux filler de calcaire et à la poudre de verre. 

-  La poudre de verre a contribué à la densification de la zone de transition et a montré 

un effet améliorant sur l'adhérence mécanique. 

- Grâce à leur effet de remplissage et de densification, les filler calcaire ont participé à 

l’amélioration des résistances d’adhérence    

- Les modestes liaisons ont été obtenus par les rechargements BSDR et BSFR  

- La fumé silice n'a pas contribué aux résistances de liaison, ceci peut être rendu au taux 

de  finesse insuffisant pour une réaction parfaite pouzzolanique, par suite la densification 

de la zone de transition.  

- L'examen mésoscopique des éprouvettes composites avec les quatre types du 

rechargement a montré un état sain de l'interface, sans fissures détecté.  

- Le comportement en compression uniaxiale des quatre bétons de sable (BSCR, BSVR, 

BSDR et BSFR) est quasi-linéaire élastique, similaire à celui du béton ordinaire.  
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- Le taux de déformation du BSCR en phase pré-pic était environ deux fois de celui du 

BO, impliquant une capacité d'adaptation déformationnelle favorable au système de 

réparation.  

- Le BSVR a présenté des variations dimensionnelles par la même tendance et la même 

allure que celles du béton ordinaire en phase pré-pic, montrant une bonne compatibilité  

déformationnelle.  

- Les deux rechargements BSDR et BSFR n'ont pas contribué à la compatibilité  

déformationnelle. Ils ont montré de faibles déformations en phase pré-pic par rapport aux 

celles du BO, ce qui a provoqué l'apparition de la première fissuration dans le 

rechargement.   
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CONCLUSION GENERALE 

 

Généralement, la durabilité d'une réparation est conditionnée par celle du matériau de 

réparation. En outre, la fissuration de la couche de rechargement résulte souvent de la 

faible capacité déformationnelle du matériau de réparation cimentaire. L'objectif principal 

fixé en cette thèse porte, d’une part, sur la formulation et l'étude du béton de sable comme 

matériau de réparation cimentaire à déformabilité améliorée, d'autre part sur l’évaluation 

de sa capacité d'adaptation en interaction avec le béton ordinaire du support et le niveau 

d'adhérence entre ces deux matériaux en contact. 

Pour atteindre notre objectif, on s'est basé sur la synthèse bibliographique qui nous a 

permis de faire un état des connaissances sur les problèmes des réparations et les 

phénomènes agissant sur leur durabilité. En particulier, pour comprendre le comportement 

mécanique des réparations par rechargements minces adhérents à base cimentaire. En effet, 

le module d’élasticité d’un matériau cimentaire dépend du module d’élasticité des 

granulats et de la proportion volumétrique qu’ils occupent dans le matériau ; étant donné 

que le béton de sable dépourvu de gros granulats, où son composant principal est le sable, 

conduisant ainsi à un faible module d'élasticité et par suite une grande déformabilité, ce qui 

le rend souhaitable dans les réparations, comme rechargement mince adhérent. D’où, on a 

fait un aperçu approfondi sur le béton de sable, (caractéristiques et comportement).   

En ce qui concerne le volet expérimental 

Le deuxième chapitre a fait le point sur la présentation des techniques d’expériences, 

dont la démarche suivie pour la préparation des surfaces des substrats avec différents 

niveaux de rugosité. De plus, les étapes de fabrication des composites (Rechargement- 

substrat) et sans oublier les diverses procédures appliquées dans les essais d’adhérence 

réalisée dans le cadre de cette étude.     

Dans une première étape, à travers le troisième chapitre, nous avons mené une étude sur 

les caractéristiques mécaniques et physiques des diverses compositions du béton de sable à 

base de sable concassé et du sable de dune. L’objectif été l’évaluation des propriétés 

mécaniques, en particulier le module élastique à la compression, ainsi que les propriétés 

physiques, précisément le retrait de séchage. En effet, ces deux facteurs influencent la 

durabilité des réparations. 
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 Les bétons de sable destinés à la réparation comme rechargement mince adhérent ont 

été choisit après une démarche d’optimisation de formulation, afin d’avoir une composition 

de base performante avec le filler calcaire. En outre, une amélioration était apportée au 

béton de sable de carrière, en substituant partiellement le filler calcaire par la poudre de 

verre ou la fumée de silice, afin de d’améliorer ces performances. 

De toute façon on a abouti à quatre bétons de réparation qui ont été choisis selon leur 

résistance à la compression la plus élevée, dont, trois sont à base de sable concassé, a 

savoir: le BSCR avec 100% de filler calcaire, le BSVR à base d’une alliance de filler 50% 

calcaire et 50% de la poudre de verre, le BSFR à base d'une substitution du filler calcaire 

par 5% de la fumée de silice. En outre,  le quatrième béton (BSDR) est à base de sable de 

dune avec 100% de filler calcaire.  

Par ailleurs, Les résultats mécaniques ont révélé des résistances remarquables à la 

compression par BSVR et BSFR qui ont montré des valeurs quasi similaires à celles du 

béton ordinaire à 28 jours, cela est dû à l’effet pouzzolanique de la  poudre de verre et la 

fumée silice. De plus, grâce à son effet de remplissage, le filler calcaire à contribué à 

l’amélioration de la résistance à la compression, précisément le BSCR qui a présenté des 

résultats significatifs, contrairement à celles obtenues par le BSDR. De ce fait, les trois 

bétons de sable de carrière qui ont illustré des résistances supérieures à 25MPa sont 

adaptés à la classification des matériaux de réparation structurale, dans la classe (R3). 

D’autre part,  le BSDR peut être  classé comme un béton de réparation non-structurale dans 

la classe (R2). Cette classification est conforme à la norme NF EN 1504-3 (2004). 

Concernant, les résultats obtenus à la flexion trois point, ils ont démontré de meilleures 

valeurs de résistance avec le BSCR et ont dépassé celles du BO par un pourcentage de 8%. 

Ces valeurs ont été suivies par des résistances modérées présentées par BSVR et BSFR 

respectivement et en dernier par BSDR qui a montré les plus faibles résistances à la 

flexion. D’autre part, les résultats de fendage ont suivi la même tendance de ceux obtenus 

avec la flexion. D’où on a pu constater l’effet bénéfique du sable concassé dans 

l’amélioration de la résistance à la traction. Notamment, la forme angulaire de ces grains 

rend la propagation de la fissure plus difficile dans le béton de sable. 

 A propos du module d’élasticité à la compression, il à été constaté des valeurs 

inférieurs à ceux du béton ordinaire, entre  20 et 24,3GPa qui sont justifiées par l'absence 
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de gros granulats qui impliquent une déformabilité souhaitable dans le système de 

réparation, contribuant à la réduction du potentiel de fissuration résultant des contractions 

du retrait restreint.  

En passant à la caractérisation physique des quatre bétons (BSCR, BSVR, BSCR et 

BSDR), il a été noté une porosité modeste entre 12 et 13% et peut être acceptable dans les 

classes moyennes de la durabilité potentielle. 

Pour  ce qui est de retrait, les bétons BSDR et BSVR ont développé des cinétiques de 

retrait rapides, avec des amplitudes de retrait de séchage plus faible que celles du retrait 

endogène. En revanche, BSCR a développé une cinétique élevée de séchage précoce.  

En guise de récapitulatif, l’ensemble des résultats obtenus dans cette première étape a 

permis de montrer que la propriété essentielle des bétons de sable est leur déformabilité 

(faible module d’élasticité), cette propriété leur donne l’avantage pour être utilisés comme 

matériaux de réparation. Malgré leur retrait important.  

Dans une deuxième étape, à travers le quatrième chapitre, les quatre bétons de sable 

(BSCR, BSVR, BSFR et BSDR) ont été utilisés comme matériaux de rechargement dans le 

but d’évaluer leur capacité d'adhérence avec le béton ordinaire du substrat, sous différents 

sollicitations, en tenant compte l'effet de rugosité des surfaces.  

D’abords, on s’est intéressé sur la détermination de la résistance de liaison et le mode de 

rupture produit dans les trois cas d’essais d’adhérence (flexion trois point, fendage et 

cisaillement oblique). Ensuite, on s’est orienté vers l’évaluation de la compatibilité 

dimensionnelle des bétons de sable avec le béton ordinaire, ainsi que leur capacité 

déformationnelle à partir de l’analyse de leur comportement en compression uniaxiale. 

Les résultats obtenus des essais d’adhérence ont présenté de considérables forces de 

liaison par les quatre bétons de sable. Hormis,  les plus importantes ont été données par les 

rechargements BSVR et BSCR. En outre, des qualités de liaisons excellentes ont été 

obtenues avec ces derniers.  

Concernant les modes de rupture, tous les composites soumis à la flexion ont présenté 

des ruptures monolithiques au centre de l’éprouvette, sans décollement ou fissures à 

l'interface. Par ailleurs, les modes de ruptures les plus dominants détectés dans les cas de 
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cisaillement oblique ou fendage, étaient cohésifs. La  liaison était généralement forte, où la 

rupture de traction se présente dans le rechargement et au même temps dans le substrat.  

La rugosité de surface a montré un effet considérable à la liaison du rechargement béton 

de sable avec le béton ordinaire du substrat. En particulier, les surfaces avec rainurage ont 

bien contribué à l’amélioration  de la force de liaison. 

Malgré le retrait important des bétons de sable, l'examen mésoscopique a démontré un 

état sain de l'interface, sans fissures détectées sur toutes les éprouvettes composites, grâce à 

l'état hydrique du substrat (saturée -surface sèche). 

Les deux rechargements BSVR et BSCR ont développé une capacité d'adaptation 

dimensionnelle favorable au système de réparation, contrairement  aux BSDR et BSFR.  

Notre étude a mis en évidence l’efficacité d’un rechargement, constitué d’un matériau 

cimentaire non fissurable, compatible en termes de déformation dimensionnelle. Par 

ailleurs, les résultats obtenus ont montré que le béton de sable apparaît être un matériau 

très prometteur pour la réparation et la réhabilitation de structures en béton. Par 

conséquent, il peut être classé comme un matériau de réparation cimentaire pour les deux 

usages réparation mince et structurelle.  
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Perspectives 

 

 

1. Entreprendre des études du fluage en traction dans le cas du composite avec le 

rechargement béton de sable. 

2. Modélisation du comportement dimensionnelle des bétons de sable comme 

rechargement adhérent dans un système de réparation.  
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  Caractéristiques  chimiques Caractéristiques physiques

   CaCO3 98% Dureté ( MOHS) :

   CaO 56,03% Poids spécifique :

   SiO2 0,04% Densité apparente non tassée :

   Na2O 0,05% Blancheur (ELREPHO 070 ) :

   MgO 0,17% Prise d'huile ( NF.T 30.022):

   Al2O3 0,03% Prise D O P ( NF.T 30.022):

   Fe2O3 0,02% Humidité à l'ensachage :

   K2O 0,02% Indice de réfraction : 

   P2O5 0,008%

   TiO2 0,009%
  SO3 (soluble dans l'eau) 0,0021%

  SO3 (soluble dans l'acide) 0,19%

  Soufre totale 0,0137%

  Résidu insoluble 1,15%

  Solubilité dans l'eau (Ws) 0,24%

   Perte au feu 43%

   Ph 9
   Répartition granulométrique

      Inférieur à 10µ : 23%                                 Inférieur à 200µm : 98%

 Conditionnement Principales utilisations

  Big-bag  ( 1tonne ) fabrication  du verre
  Palettes houssées (48 sacs de 25kg) Poudre et crème à récurer

Détergent
Faïence

mars-09
Usine Carbonate de Calcium El -khroub W. Constantine  Tél:  031 95 41 76 / 95 41 14  Fax: 031 95 41 13 E-mail : elKhroubcaco3 @ eng.dz

Diamètre médian : 23µm

Les valeurs figurant dans cette fiche technique sont des valeurs caractéristiques moyennes de la production

0,001%

1,71

DG :  Z.I Gué de Constantine  Alger tél: 021 83 93 86  / 021 83 93 87 /Fax: 021 - 83 93 84 / Site WEB ENG (W W W.eng-spa.dZ)

2,7

1,11gr/cm³

L : 92,82    a+0,55   b+3,94

 19g/100g de poudre

  26g/100g de poudre

ALCAL F 20

Fiche technique

Le gisement El-khroub occupe la partie sud ouest du massif Oum Settas au sud-est 
de Constantine, il est constitué de calcaire d'origine néritique caractérisé par

une grande pureté chimique et une blancheur élevée.

3
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MEDAPLAST HP
"#$%#&'()*)+,)$#&'()-./)01234!  !"#$%&%'()*%+*%,-./"%)-0-.*

DESCRIPTION              

Le  MEDAPLAST HP est un ajout en poudre pour 
confection de bétons à hautes performances (BHP). 
5+)6(&'(7)8
- d’obtenir des bétons durables à résistances 
mécaniques élevées
- d’obtenir des bétons résistants aux agressions 
chimiques et atmosphériques

123 4567%18 99:4; <425% %%%%%%%%%%%

9):;7#$<)*)=,>7(<)6(&%#&',$?(<
9)@>7#&#>7(<A)6B<7(<)CD,;&#6#&7
9)E>F&,G(<)CD,&7A)#>F&,G(<)=HC&,>+BI>(<
9):;7#$<)7&J<)<#++B?B7;<
9):;7#$<)<#>'B<),>K)B'6,?7<)(7),>K)?=#?<
9):;7#$<)<#>'B<)*)C(<)'B+B(>K),G&(<<B%<
9)L#+<)B$C><7&B(+<
9)LB+#<

PROPRIÉTÉS                              

Grâce à ses propriétés le MEDAPLAST HP)6(&'(7)8

7#/%'=$">%?/(-)%@
9)Améliorer la cohésion
9)MFB7(&)+()&(<<>,G()(7)+,)<;G&;G,7B#$

7#/%'=$">%+#/.-%@
9)augmenter les résistances mécaniques 
9)Obtenir des bétons possédant une excellente 

imperméabilité
9)Augmenter la résistance à l’érosion et à l’abrasion
9)Obtenir des bétons résistants aux agressions 

chimiques
9)Augmenter la durabilité du béton
ND,O#>7) CD>$) <>6(&) 6+,<7BP,$7) (<7) &(?#'',$C;)
(361 9: 7<%79A%79BCQ),P$)CD,';+B#&(&)+,)R>BCB7;)C>)
S;7#$)(7)C()CB'B$>(&)+()&,66#&7)TU"V)N()S;7#$)#S7($>A)
une fois appliqué, ne présente aucun ressuage.

CARACTÉRISTIQUES                                          
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Le MEDAPLAST HP est mélangé à sec avec les 
composants du béton, avant l’ajout de l’eau de 
gâchage, pendant 1 minute au moins. Après ajout de 
l’eau de gâchage mélanger encore pendant 2 minutes 
au minimum.
Malaxer ensuite jusqu’à homogénéisation du béton.

Il est nécessaire de procéder à une cure de plusieurs 
jours du béton obtenu (arrosage ou MEDACURE) 
surtout par temps chaud ou en présence de vents.

DOSAGE               
Le dosage du MEDAPLAST HP)F,&B()C()3)*)04[)C>)
poids du ciment. Ce dosage dépend des performances 
recherchées.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE        

Le MEDAPLAST HP)(<7)?#$CB7B#$$;)($)<,?<)C()!cG)
(7)!3)cG)V)XB<6#$BS+(),><<B)($):BGS,GV
X;+,B)C()?#$<(&F,7B#$)8)
Une année dans son emballage d’origine, à l’abri du 
gel et de la chaleur.

9DE; F<425%18639:24% % %%%%%%%%%%%%

Manipulation non dangereuse. 
Se référer à la Fiche de Données de Sécurité         

CB<6#$BS+()<>&)8)GGGHI/(>-$*JK+LH.",

2      1     3    3
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