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Résumé

Ce travail porte sur la compatibilité dimensioneelles réparations en béton. Il a pour
objectif I'étude de la capacité d'adaptation domée sable comme rechargement adhérent au
support en béton ordinaire. De plus, il consisté\aluation du niveau d’adhérence entre les
deux matériaux en contacte. En tenant compte dugtee les principales pathologies des
rechargements minces adhérents a base cimentaiviteré de la fissuration due aux
variations dimensionnelles, et pour atteindre kahif visé de cette étude, l'utilisation du
béton de sable comme matériau de rechargementeqoaractérise par un faible module

d’élasticité s'avere une solution prometteuse.

Dans ce cadre, apres une démarche de formulati@miregmélanges de béton de sable
destinés a la réparation ont été caractériséavarstrois mélanges a base de sable concassé:
le premier est a 100% de filler calcaire (BSCR)}jéexieme est a base d’une alliance de filler
(50% filler calcaire et 50% de poudre de verre)(B$ et le troisieme mélange est a base
d'une substitution du filler calcaire par 5% ddéumée de silice (BSFR) et en fin un mélange
a base de sable de dune et 100% de filler cal(B8BR).

Une simulation de la structure réparée par la tgctende rechargement mince adhérent été
appliguée. Les composites sujets d’essai sont iteéstd’'une couche de rechargement en
béton de sable coulée sur un substrat en bétonaimreli Les substrats sont préparés selon
différentes formes avec deux niveaux de rugositéuface : lisse (LS) et rugueuse (RG), et

pour chaque niveau de rugosité, un traitement dacisupplémentaire a été effectué

Des essais d’adhérence de flexion trois pointdeddage et de cisaillement oblique était
appligués sur des éprouvettes composites suppdrémgement, afin de déterminer la

résistance et la qualité de liaison, ainsi quedeende rupture pour chaque composite.

Les résultats expérimentaux ont montrés des résista de liaison par fendage
remarquables par les rechargements BSVR et BSQbysdant 2.5 MPa. Ce qui a permet
d’apprécier une excellente qualité de liaison. [Bars, 'ensemble des résultats reflete une
capacité d’adaptation significative, ainsi qu'urmmpatibilité déformationnelle adéquate du
béton de sable avec le béton ordinaire du subgitat,contribue a I'amélioration de la

durabilité des réparations.

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

déformationnelle; Résistance de liaison.



Abstract

This work focuses on the dimensional compatibitityrepair materials, and aims to study
the adaptation of sand concrete as a repair mht@sgociated to an ordinary concrete
substrate. It also consists of evaluating the l@fehdhesion between the two materials in
contact. Taking into account the fact that the np@athologies of overlay repair materials
result from cracking due to dimensional variaticersg to achieve the objective of this study,
the use of sand concrete as a cementitious ref@aerial with a low modulus of elasticity is a

promising solution.

In this context, after a formulation process, feand concrete mixtures intended for repair
were characterized; namely, three mixtures basedrashed sand: the first with 100% of
limestone filler (BSCR), the second is based oraliance of filler (50% of limestone filler
and 50% of glass powder) (BSVR ), while the thircktore is based on a limestone filler
substitution with 5% of the silica fume (BSFR), dmhlly a mixture of dune sand and 100%

calcareous filler (BSDR).

A simulation of the structure repaired by the adherthin overlay technique is applied.
The composite specimens consist of a sand contagée casted on an ordinary concrete
substrate. The substrate surfaces are prepareffaredt shapes with two roughness levels:

smooth (LS) and rough (RG). For each level, add#@icurface treatment of are performed.

The three-point flexural, splitting and shearingtsewere applied on the substrate-overlay
composite specimens in order to determine the gtineand adhesion quality, as well as the

failure mode for each case.

The experimental results showed remarkable sgitbond strengths by BSVR and BSCR
overlays, exceeding 2.5 MPa. This is made it pdsdip appreciate an excellent quality of
bond. Moreover, the overall results reflects a ificgnt adaptability, as well as an adequate
deformational compatibility of the sand concretéhwihe ordinary concrete substrate, that

contributes to improving the durability of repairs.

Keywords:  Sand concrete; Substrate; Overlay; Surface roughneeformational

compatibility, Bond strength,
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Apres des années de service, il est fréquent diapeir des structures en béton
nécessitant des réparations, d’entretien, ou desnsgructions partielles, a cause des
différentes dégradations subis pendant I'explomata vrai dire, la nature et I'origine des
défauts sont multiples. Les dommages peuvent ajpgeaiors du chargement accidentel
ou a cause des défauts de conception et de missuere. Par ailleurs, des maladies du
béton peuvent étre a l'origine de graves dégraugtiégalement la carbonatation, la
réaction alcali-granulats, les attaques des sslfagéc. Tout cela méne a des structures en
mauvais état qui exigent I'une des deux réparatiange reconstruction partielle ou une

réparation mince.

Dans cette étude, on est penchée vers la réparatime qui est trés répandue pour les
dallages, les chaussées, les tabliers des pomtssst les parois. Cette technique est une
réfection superficielle, se limite a remplacer woeiche détériorée ou contaminée par une
couche adhérente de béton ou de mortier d’épaigsédieur ou égale a 100 mm.

En conséquence, l'association de deux matéddi@xents (rechargement et support)
provoque divers types de problémes, tant pbysiimiques que meécaniques, liés a la
compatibilité des deux matériaux en contact (Biestte, 2000). La compatibilité
déformationnelle n'est jamais parfaitement assur particulierement en ce qui
concerne les variations dimensionnelles. Ealguestion de la durabilité de ce systéeme

de réparation se pose.

Le probleme d'une structure réparée par la tecknida rechargement mince
adhérent a base cimentaire est le décollementinerface support-rechargement. En
effet, la cause principale limitant la durabilité Bapplication est le retrait du matériau de
réparation, un phénomeéne inévitable qui va étreéeimp par le substrat. Donc il est
nécessaire que le matériau de réparation et leostuppient compatibles en termes de

déformation dimensionnelle.

La capacité d'adaptabilité du rechargement est amangetre important pour la

durabilité de la réparation, bien que I'équilibrdre toutes les propriétés mentionnées ci-
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dessus n'‘a jamais été entierement garanti. Afaval une réparation durable, il est
nécessaire de faire un choix adéquat du matériaépadeation.

Actuellement, beaucoup de recherches sont consaceela production
des matériaux de réparation de bonne qualité, déaeloppement de nouvelles méthodes
d'évaluation (Tayeh, 2013 et Mohammadi, 2014)xibte de nombreux matériaux pour la
réparation classés en trois catégories, a savwimigériaux polyméres ou résineux, les
matériaux cimentaires modifiés aux polymeres (PMCles matériaux cimentaires. Ces
derniers, qui font I'objet de nos recherches, tangement utilisés dans cet axe, en raison
de leurs propriétés mécaniques proches de cellds ddupart des bétons de substrat, a
leur disponibilité sur le marché des matériaux destruction, et aussi a leurs prix bas
(Lukovic, 2012 et Qian, 2014).

La recherche bibliographique, nous a orientés uar;iouveau matériau cimentaire,
c’est le béton de sable. Le béton de sable p&et considéré comme un béton spécial
qui s'adapte aux différentes applicationseseljue: béton de sable compacté, utilisé
pour les chaussées (Khay El Euch, 2010); béen sable auto-placant (Bouziani,
2011 et 2014) ; béton de sable projeté (Beaa&308 et 2015) et le béton de sable Iéger
(Bederina, 2007 et 2009); et pourquoi pas commanbeéd réparation.

Le béton de sable a des caractéristiguemgiteuses, son caractere non fissurant
qui est justifié par l'absence de gros grasul, son faible module d'élasticité et par
suite sa grande déformabilité, sa porométrie, fsm homogénéité et uniformité de
séchage, (Benaissa,1992; Belkacem, 2014), ld seuhaitable dans le cas des
réparations minces. Tout cela, présente l@ttade son choix, et de son utilisation

dans cette recherche comme rechargement mihésead.

Notre étude vise la capacité d’adaptation dgerbde sable en interaction avec le
béton ordinaire du support et le niveau d’adhéremtee ces deux matériaux en contact.
Vis-a-vis de la capacité d’adaptation de lauahe du béton de sable, on
retient donc les deux indicateurs suivants :
- L’adhérence au support,

- la compatibilité dimensionnelle du béton de sablec le support
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Outre l'introduction générale, la présente these@mnposée de deux parties :

La premiére partie contient un seul chapitre prisgnun état de connaissances
bibliographique. Ce chapitre comporte deux volels premier volet fait le point sur la
durabilit¢ du systeme de réparation, les mécarsspigysiques en cause dans le
comportement des réparations, et les problemesméés, ainsi une revue approfondie sur
les recherches relatives aux réparations minces ebmpatibilité dimensionnelle. Le
deuxieme volet est une revue détaillée sur ldéréifites recherches relatives a notre choix
du béton de sable comme matériau de réparation awecprésentation lumineuse de

diverses caractéristiques mécaniques et physicues dernier

La deuxiéme partie, contenant les trois chapitrell let IV est consacrée a I'étude

expérimentale.

Chapitre Il présente les techniques d’expérienpagjculierement la procédure de
préparation des surfaces des supports, les étapes gour la fabrication des composites

(rechargement /support) et les essais d’adhérgiEaes

Chapitre Il regroupe les caractéristiques des rizaté utilisés durant notre étude,
avec une présentation de la démarche de formulatiorbéton de sable destiné a la
réparation. De plus, une caractérisation des bétturdiés avec interprétation des résultats.
Il s’agit des résistances mécaniques (compresdidraetion) et le module d’élasticité,
ainsi que les propriétés physiques comme le radtddt porosité.

Enfin, les résultats obtenus des différents esd@dhérence sont exposés et
analysés dans le dernier chapitre 1V, avec uneuétiah de la capacité d’adaptation du
béton de sable comme matériau de réparation awsuppbéton ordinaire.

Finalement, la conclusion proposant une syntheseadéiltats obtenus dans notre
travail ainsi que des perspectives de recherche.
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Chapitre | Etat des Connaissances

I.1 Introduction

Généralement, le béton se fissure pour diversesesa L'origine et la nature des défauts
manifestés sur une structure en béton armé sotiphesl Des dommages peuvent apparaitre
lors de chargement accidentel, d’autres sont duscharges d'exploitation et aux conditions
d'environnement au cours du service, comme il peaxtoir des défauts de conception ou de
mise en ceuvre. De plus, des maladies du béton pelwdtee a l'origine de graves
dégradations, également la carbonatation, la dacticali-granulats, les attaques des
sulfates...etc. De ce fait, il en résulte des $tmes en béton armé en mauvais état qui
nécessitent d'intervenir pour un entretien ou @panation. Malgré cela on observe souvent
I'échec de ces réparations qui nécessitent deeties interventions dans une courte durée
avec des colts supplémentaires de restauration.

Le chapitre est destiné a présenter les principasxltats issus de la littérature sur la
réparation et le mécanisme d’adhérence, avec umclapdétaillé sur les problemes de
durabilité du systeme de réparation et les factaeffextant la compatibilité des matériaux de
réparation. De méme, dans ce chapitre une partefeealisée sur le béton de sable, qui sera

proposé comme matériau de réparation.
[.2 La dégradation du matériau béton

La dégradation du béton est sa perte de performalifeese manifeste par détérioration,
déformation ou changement de ces propriétés. Isarésconstitue le signe d’'une premiere
manifestation apparente de dégradation possiblemeelle peut prendre I'aspect des éclats
ou couleurs de rouilldCalgaro, 1994).Par ailleurs la corrosion des armatures est la
dégradation la plus fréquente des ouvrages eonbéarmé. Cette pathologie procede de
I'agressivité de I'environnement comme elle résw@dtssi des défauts de conception et de
mise en ceuvre.

Les mécanismes de dégradation sont fonction d@dskon de I'ouvrage par rapport a
son environnement. Par conséquent, le béton paemim@ns subir des altérations internes ou
externes. Ces altérations sont classées en fondgoteur origine physique, chimique et

mécanique.
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[.2.1 Dégradations d’origine physique

D’'un point de vue physique, il est important deenotue le béton est un matériau
hydraulique et poreux et qu’a ce titre, les aliérat physiques sont dues a des surcharges, a
des sollicitations excessives, aux frottements, ewcs thermiques, aux gonflements, aux
retraits. Tous ces phénomenes sont baseés sur lgoctment de I'eau en son sein et sur les
échanges d’'eau avec le milieu extérieur, commeeteit, le tassement et le gel-dégel.
(Calgaro, 1994 et Hornain, 2007).

[.2.2 Dégradations d’origine mécanique

Il s’agit le plus souvent d'une attaque de type amégue qui se concrétise par des chocs de
I'abrasion et I'érosion. Les désordres de ce georeernent beaucoup plus les ponts. Les
chocs les plus fréquents proviennent des poidsi$oiors gabarit contre I'intrados des ponts;
les chocs des bateaux ou d’objets flottants cdeseiles en riviere ainsi que les chocs de
véhicules contre les barrieres de retenue. lls g@uvréer des épaufrures, des éclats
importants de béton. Voir méme des ruptures d'aciexs phénomenes d’abrasion et
d’érosion, on les rencontre essentiellement dasssttactures de génie civil en contact avec
des circulations intenses d’eau. Comme les barragédss galeries d’amenées d’eau...... etc.
(Calgaro, 1994)

1.2.3 Dégradations d’origine chimique

Le béton est connu pour étre un matériau basiquer. €ette raison, il est vulnérable aux
attagues acides. La cause principale de toutesldgsadations d’origine chimique est la
possibilité de pénétration ou d’écoulement desdélsi dans le béton qui dépend de la
perméabilité et par la suite de la porosité dutéta porosité interne du béton et de la pate
du ciment hydraté gouverne la durabilité des owrgam bétofCalgaro, 1994)

Dans les phénomenes qui peuvent étre a l'erigllune dégradation chimique, sont: la
carbonatation connue par le vieillissement natuaetorrosion des aciers, I'alcali-réaction et

la réaction sulfatique, ainsi que I'attaque dasxade mer et les eaux pures.

Avec tous ces différents désordres, la structuret @dors ne plus jouer son role :
étanchéité, capacité portante, esthétisme... tldanc intervenir pour restaurer, réparer et/ou

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

La réparation d’'un élément en béton fait lier dewa¢ériaux tres différents. D’abord, il y a
le support ('ancien béton) qui date de plusieumsés et qui est considéré stable du point de
vue volumeétrique. Ensuite, il y a le matériau dparétion (le nouveau béton) qui subira
d’'importants changements volumétriques face augrdifites conditions climatique au cours
de ses premieres années d’exploitation. Deux tgpagparation peuvent étre appliqués: une
reconstruction partielle ou une réparation minatdrme réparation englobe différent autres
termes dans le méme contexte comme :
= Restauration,qui veut dire remettre en place un état précédent @é altéré. C'est le

fait de redonner a un ouvrage une apparence qusujgpose proche de son état initial.

» Reconstruction partiellegui veut dire établir ou batir a nouvedtette méthode consiste
a enlever une partie importante de béton détériorde etemplacer par un nouveau
matériau. Comme il peut y avoir un renforcement ¢gies barres d’armatures en cas de
nécessite.

* Rechargement (Resurfacage),a.d enlever la couche dégradée et la remplacer par une
nouvelle couche de béton. Cette méthode permet étlabiliter, de renforcer ou
d’augmenter la capacité structurale sans la reaaigin compléte de I'élément. Il y a
deux états de rechargement : le rechargement ndinoe épaisseur inférieure a 100mm
(Laurence, 2001 ; Espeche, 20),1et le rechargement épais d’'une épaisseur supéra
100mm. Dans cette étude on s’intéresse a la rémparaguperficielle c.-a-d. au

rechargement minceyerlay).
[.4 Contexte normatif

La réparation d'une structure en béton est uneitgéctjui nécessite un personnel qualifié et
compétent. Comme il doit aussi y avoir des stargjgrtbcédures disponibles qui définissent
les opérations afin qu'ils puissent étre correctemas en ceuvre. La norme européehifie
EN 1504 (2004 Produits et systemes pour la réparation etdeeption du béton structures -
définitions, exigences, contréle qualité et évatratle la conformité » définit les procédures
et les caractéristiques des produits utilisés p&parer, entretenir et protéger une structure en
béton. L'objectif principal de cette norme est derfiir un instrument valide pour optimiser
les opérations de réparation. Elle est composédixdehapitres qui décrivent toutes les
étapes de réparation structurale et non-structuleke structures en béton. La structure

générale de la série de normes est présentée Biguulz 1.1.
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EN 1504-1 Définitions ]
EN 1504-2Systeme de protection de surface . EN 1504-8
Controle qualité
EN 15043 Produits et systemes de réparation <:| &
évaluation de la
EN 15044 Produits et systémes d'injection du = conformite
EN 1504-5Produits et systemes de collage —>
EN 1504-9
: R Principes généraux
EN 15046 Produits et systemes d’ancrage = d'utilisation des
et de scelleme <:| produits
&
EN 15047 Produits et systemes de prévention systenes
contre la corrosic

[ EN 1504-10 Applications des produits et systémes et conttélgualité des produits

Figure 1.1 Structure générale de la norf& EN 1504 (2004)

I.5 Processus d’une réparation

Le processus d’une réparation doit faire apparaitis étapes principales indissociables,
comme il est illustré par I&igure 1.2. D’abord, un diagnostic profond des causes de la
détérioration précéde nécessairement les suivahtéaut bien comprendre I'origine des
dégradations afin d’éviter qu’elles ne réapparaissme fois I'ouvrage réparé. Ensuite une
préparation de la zone a réparer qui doit étrensaigement effectuée : Enlevement du béton
détérioré avec une précaution particuliere, negeyet protection du ferraillage ou un ajout
supplémentaire est nécessaire par des armaturesnfigecement; et enfin une application
adéquate du produit de réparation. En effet, ledesys de réparation rassemble deux

matériaux différents : le béton jeune celui de rapan et I'ancien béton, celui du support (le

substrat).

-
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Surface Détériorée Surface Préparée  Systémide
(béton/armature)  Reéeparation
f—— —— -

|'.¢-:::> ll| 1
| |
T
| | - Matériau de réparation
||II |II ~-Fissure | )'} | durable
I
Barre d'armatur / I |J Liaison entrBancien et le nouveau béto
fortement corrodép )I /l' | Protection d’armatures
| f=  Ecalllage | | '!—Nettoyage d’armatures
) )
L=Béton détérior par des | / I.' oition du béton de surface

chlorures ou la carbonatatior | |'I

| [ -Enlévement du béton détérioré
[ sous armatures. nu
|

== _-Délamination
“Conditionnement des bords

Figure 1.2 Les trois principales étapes d’'une bonne répardEmmons, 199)

Selon Emmons (1994),quelque soit le type de réparati@ffectué, son systeme est
compose de trois phasematériau d'originele substrat), le matériau de réparation et la :
de transition qui constitue linterface entre le=snd matériau, tel que schématisé sila
Figure 1.3. Plusieurs auteurs compar le substrat a réparer et le guit de réparation a L
systeme compositéEmmons, 1991; Benzerzour, 2004 ;Vaysburd 200¢ et Garbacz,

2013).En effet ce systeme composite est en d’un probleme de durabil.

Matériau de réparation

Zone de transition
(interface)

\J
A

Substrat
Y

Figure 1.3 : Systeme de réparation a trois phe(Emmons, 1994
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[.6 Durabilité d’'un systéme de réparation

Dans un systeme dépgaration en bétoiun probleme de durabilitée pos, il est lié a la

nature composite du co@phouveau bét-béton d’origine. Laperformance a long tern

d’'un systéme de réparation est gouvernée par lgsriptés du matériau de réparat du

substrat et particulieremefiinterface (la zone de transitionLa durabilité de la zone ¢

transition joue un role essentiel dans la dilité de l'ensemble du syste. Elle est

directement conditionnée par les propriétés des deatériaux relié: SelonSaucier (1990)

cité parLaurance (2001) une réparation durable est une réparation dont &eatitea son

support atteint une résistancécanique suffisamment élevée. Ek stable dans le temps

dévdoppe un minimum de fissuratic Comme présenté par kigure 1.4, et suivant le

chargement auquel doit faire face la réparationcémigue, chimique, gel,...), la vale

d’adhérence souhagésera différen, et le minimum defissuration développée prenc

différents aspects (ouverture maximum, densitésseifation (Laurance, 2001.

REPARATION DURABLE

ADHERENCE

« Résistance minimum
¢ Durabilité

\

/N

\/

N

FISSURATION
 Agressions chimiques
* Délamination

* Aspect

/

COMPATIBILITE DIMENSIONNELLE

Figure 1.4: Indicateurs de durabilité d’'une réparation en b(Laurance, 2001

1.7 Mécanismes d’adhérenc

L’interface entre deux bétons de propriétés difféerentes forme zone faible dans

systéme de réparation.’dprés Molez (2003) de nombreux auteurEmberson, 1996;

Emmons, 1994; Cabrera, 199 rendent la rupture de ce systeme pdae d’adérence a

I'interface.

Les mécanismes d’adhérel se regroupent sous deux principatagégories : I'adhérenc

mécanique et 'adhérenapécifique (Silfwerbrand, 2011) L'adhéence entree béton neuf
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et 'ancien béton est le séltat du contact entideux phases différentegii ce traduit p: la
prise et ledurcissement de la partie s-liquide (matériau de réparatioappliquée sur la
surface de la partie solide (béton d'orig (Courad, 2000)

1.7.1Adhérence mécanique (arrage mecanique)

L’adhésion mécanique se définie corr la pénétration du matériau de réparation dan
aspérités ou les pores de taille suffisante dutgatbst agit comme adhésif par la format
d’ancrages mécanigues apres maturaGrace aux irrégalrités de la surface du substrat
résistance aux efforts deaction et decisaillement interfacial est favoris@éigure 1.5).
D’apréesEmmons (1994)ce mécanisme de blocaest désigné par le terme enchevétrer
«mechanical interlock, soit I'interpénétration mécaniq En outreJa qualité de I'adhérent
mécanique dépend de la rugosité et de la porosisubstrat Emmons, 1994 eModjabi,
2010.

1.7.2Adhérence spécifique (interaction physic-chimique)

La pénétration des cristad'hydrate dans la porosité supedile du support impliquees
forces interatomiques et/ou inteoléculaires au plan de contact enlies deux matériau
(Figure 1.5. Les forcedes plus frequemment impligus sont |s forces de Van der Wa :
les liaisongd'hydrogene et lesens chimiquegModijabi, 2010). Cesliaisonsqui peuvent agir
conjointement, dépendent fortement de la naturesipt-chimiqgue des matériaux mis

contact.

Contrainte de tension

Interface Réparation

Réparation

I i \ Interface
Forces de NN » Neet= Mécanisme
cisaillement de blocage

-< il Transmission des
forces par le
mécanisme de
blocage et les forces
de van der Waals

Mécanismes d’adhérence Structure
en cisaillement poreuse

Meécanismes d’adhérence en tension

Figure I.5 : Mécanismes d’adlrence a l'interface (rechargemestipport (Emmons, 1994)
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1.7.3 Mode de rupture d’'unsysteme de réparation

Saucier (1990) a constatétrois modes de rupturelors d'essai d'adhérence (
cisaillement), tel qil'est présenté sur IFigure 1.6. Le premier mode&le ruptureconsiste en
un décollement du nouveau béton a son interface avdxton du support. Le deuxieme
mode se manifestgar un plan de rupture éli a quelques millim&es ardessus du plan de
collage. Ce plan est condpiai les surfaces des granulats placés paeatién au support. Le
troisieme mode de ruptuse distingue pa’absence de propagation préférentiell long ou

a proximité du plan de colla.

x
]
e

\ v«:% b;a* %’.&:

b
’ Béton vieux

Rupiure en mode 1

Béton vicut

Rupiure en mode 3

Béton vieus

Rupture en mode 2

Figure 1.6 Les trois modes de rupturobservés durantdssai de cisailleme
(Saucier, 1990)

Par ailleurs Espeche (2011n remarqué trois autres modes de ruptpeg, rapport a ceux

présentés padaucierlors de I'essai de fenda, comme illustré par I&igure 1.7.

Figure 1.7 Les modes de rupturobservés durant I'essai de fend&gpeche (201

Lesdifférents modes de rupture sont les suiv :
(@) Un mode de rupture global se situe a l'interface (mawv et ancien bétorqui
correspond a la rupture model obtenu par I'essai de cisaillem¢
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(b) La rupture se distingue par un décollement du naungéton, (notamment entre la
matrice de mortier et les agrégats grossiers donbdd support), ce qui correspond a
la rupture en mode 2 obtenu par I'essai de cisadld

(c) La rupture se manifeste le long du plan de collgec une rupture par traction des
agrégats, ce qui correspond a la rupture en madgediu par I'essai de cisaillement.

(d) Un décollement des agrégats grossiers du bétonhog.

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

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

1.8 Parametres influengant 'adhérence

Plusieurs études ont été effectuées afin d’évdaseparamétres qui peuvent intervenir et
influencer I'adhérence des réparations. Les prasiéghéologiques et la technique de mise en
place du rechargement sont des parametres importantrolant la force d’adhésion entre le

matériau de réparation et le support.
1.8.1 Rugosité et intégrité du substrat

Afin d’obtenir une bonne adhérence, tous les astagimettent généralement qu’il faut
avoir un support de surface propre et non fissuséon 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 étre effectué avantise en place de la réparation. Elle consiste
a enlever le béton détérioré du substrat (suppartle nettoyer aprés que sa surface est
devenue rugueuse. Cette opération doit étre effectivec attention tant que le lien entre le
support et le rechargement en dépend. Le niveala dagosité de surface est relié a la
technique choisit. Cette rugosité intervient dieeo¢nt dans les mécanismes d’adhérence
mentionnés auparavant. De plus elle est un factemmun influencant a la fois I'adhérence
spécifiqgue et mécaniqu€gurard, 2000 et 2002.

De nombreuses techniques sont utilisées pour jgapméon de surface du support, telle
que le marteau piqueur, la boucharde et le rouequointes diamantés. Toutefois, ces
technigues engendrent des microfissures dans Iposuflaurance, 2001). B effet, la
microfissuration affaiblit l'interface entre la r@@tion et le socle de béton. D’autres
techniques sont appliquées par projection donaltage et I'hnydrodémolition. La technique

de projection est la plus favorableaurance, 2001) du fait qu’elle créait peu ou pas de
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microfissures dans le béton du sub. De plus elle permed’obtenir une surface

suffisamment rugueuse kisseune surface caractérisée par pnofil de vagues ayant ¢

bonnes amplitude$erez,2009.

Du point de vue de la fissuration du suppTalbot (1994) a montié que la technique

d’hydrodémolition est la plus efficace et la momh@mmageableet présent de meilleurs

résultats d’adhérenc@-igure 1.8). D’autre part,Silfwerbrand (1990) a trouvé une valel

seuil de la rugosité adela de laquelle 'adhérence obtenue n’est pasodedqualité. Cett

valeur seuil se rapproche de la valeur de la rigaditenu avec un jet de sal. Par contre,

Felt (1956) cité par Molez (2003 a obtenu de mauvaises adhérences avec des st

préparées au jet de sable (sablag a constaté que la rugosité de la surface n’inflagras

'adhérence d’'une facon importante ronstante. De méme€ourad (1998 a trouvé que

I'effet de la rugosité dsurface sur I'adhérence n'est pas tout a fait, dair la présence d

fissures et des défaillances 'interface affecte principalemetd force de liaison ent le

matériau de réparation et tb&tor du substraCourad (1998) etGarbacz (2005). Toutefois,

une rugosité élevée permet d'augmenter la surfaceodtact et ainsi d’obtenir de meillel

résultats(Cleland (1997)cité pa Molez (2003)) ce qui a été aussbnstaté paMomayez

(2005)
2.5
O 2 mois
2 1] M 5 mois
©
o
€ 151
3
c
@
& 1+
-
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HD JH+SB JH

Figure 1.8 Influence de la technique d’enleven dubéton détérior
HD : hydrodénolition ; JH+SB : marteau pneumatiqugedtde sabl ;
JH : marteau pneumatic; G : meulagd€Talbot, 1994

Il'y a différentes techniqugour le traitement de surface des substrats en |, afin d’aboutir

a la rugosité estimédlailvaganam (1998 a présenté quatre différents techniques, ¢
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» Gravure a l'acide: permet d’enlever assez de ciment durci pour retarsurface
rugueuse, ce qui améliore I'adhérence entre le yirade réparation et le support.
Mirmoghtadaei (2015) a utilisé cette technique dans la préparation déaces des
supports d’essais. Les résultats d’adhérenceantust a deortes forces de liaison en
comparaison avec d'autres types de préparationrtececomme (le coulé, lbrosse, le
rainuré€). Cependant, et en raison des risques desgan, le comité515 de I'ACI
recommande de n'utiliser la gravure a l'acide quieagcune autre méthode de
préparation des surfaces n’est acceptable.

= Scarificateur: permet d’enlever la vieille peinture ou les praslaie cure. Par contre,

ce type de machine est assez colteux et lourdeKlye aussi du personnel qualifié.

= Grenaillage: cette méthode consiste a décaper la surface da.bélle nettoie le

béton jusqu’a une profondeur de 3 mm selon la guosd’abrasif propulsé sur la
surface du béton.

= Deécapage thermique il sert généralement a nettoyer les surfaces denb@ui

doivent recevoir des revétements ou des couvertutesse de résine. Cette méthode
est particulierement utile pour les planchers tadii@uile car elle permet de mettre

les revétements en place sans attendre.

On trouve aussi d'autretechniques de préparation. Par exemple : le bressadils
métalliques, le meulage, le jet d'eau de sablgetlal'eau, la perforation ou écaillage, le
fraisage et le rainurage. Ces techniques ont digéets par différents auteur®grez, 2009 ;
Mirmoghtadaei, 2015 ; He etSadowski, 201Y.

Tayeh (2013a)a constaté qu’'une préparation de surface adémsit@mécessaire pour
assurer une bonne liaison entre le substrat eédaration. Les meilleurs résultats d’essais
d’adhérence au cisaillement oblique et traction feadage, ont été obtenus avec des
substrats traités par un jet de sable. De plug, rémarqué une augmentation relative des

résistances en fonction de la rugosité de surfaicgi(e 1.9).
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Figure 1.9 Augmentation relative de la résistance au cisagienoblique
(a) a la traction par fendage (b) en fonction chetgle surface du subs
(AC) non rugueuse; (SB) sablage; (WB) brossage;)trous forés{GR) rainurag

(Tayeh, 2013 a)

De méme,Julio (2004)a eu les meilleurs résultatadhérence avec des surfacessubstrats

préparées par un jet de satdequ'il figure auTableau I.1.

Tableau I.1: Résultats d’adhérence du test pull @filio, 2004
(1) coulé; (2) brossage métalliq ; (3) partiellement ébréc ;
(4) partiellement ébréctet pré-humidifié ; (5) sablage

Situations Substrate surface  Bond strength in  Variation
considered treatment tension {MPa) coefficient
(Vo)

1 As-cast against - -
steel formwork

2 Wire-brushing 1.92 13.54

3 Partially chipped 1.47 7.48

4 Partially chipped  1.02 12.75
and pre-wetted

5 Sand-blasting 2.65 6.42

[.8.1.1 L’évaluation de la rugosit¢ de surface

En pratique, avand’effectue une réparationl faut déterminer la qualitée la surface

préparégquantification de la rugosit, le seul outil recommandé sbuven utilisé est celui

issu del'lnternational Concrete Repair Institt (ICRI, 2013). ICRI a proposé dix profils

standardsle rugosité croissan(CPS) Figure 1.10), afin d’adopter le profil correspondar

la surfacede substrat a répar En fait, cette méthode est limitée a la préparatiersurface

adaptée aux rechargementa rugosité maximale proposée est lissne représente paa

rugosité réelle de la surface préparée par legatudu le martela¢(Courad, 2014.
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D’autre part, il est difficile de déterminer a ¢yeofil correspond une surface a I'ceil

visuel. Espeche(2011) a adopté les profils de comparaison CP8matandés par (ICRI),

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

Différents méthodes peuvent étre utilisées paooesurer la rugosité de surfaces

(Santos, 2013) Elles sont plus systématiques et plus objectipeamettant, aussi, de

caractériser de maniéere quantitative la rugosiséel’surface, sans l'intervention du jugement

humain.

Fig. 6.1: CSP {
(acid-etched)

Fig. 6.2: CSP 2
(grinding)

Fig 6.4: CSP 4
(light scarification)

Fig. 6.5: CSP 5
(medium shothlast)

Fig. 6.9:CSP9
theavy scarification—
rotomilled)

Fig. 6.8 CSP
{scabbled)

Fig. 6.3: CSP 3
flight shotblast)

Fig. 6.6: CSP 6 e
(medium scarification) Fig. 6.7: CSP 7
(heavy abrasive blast)

Fig. 6.10: CSP 10
(handheld concrete
breaker followed by
abrasive blasting)

Figure 1.10 Modéle des profils de surface C8ERI, 2013)

Siewczynska (2012)Tayeh (2013b, 2016) et Sadowski (201@&nt préféré utiliser la
méthode de balayage laser 3D pour évaluer la zbmerghase entre le rechargement et le

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

(Sadowskij 2017: laméthode de la tache de sable et la méthode prafthioe qui vont étre

expliquées par la suite.

1
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* Méthode de la tache de sable
Couramment utilisée pour mesurer la macrodtextd'une surface de chaussée selon la
normeNF EN 13036-1(2002)Cette méthode est recommandée dans la nbfMEN 1766
(2000) précisant les propriétés des supports. L’essdadache de sable a été adoptd
différents chercheurgCourad, 2014 ;Lopez-Carrefio, 2017 ;jFernandes, 201Y. Il consiste
a étendre uniformément un volume fixe de sabtenabsé sur la surface a évaluer formant,
ainsi, une tache de sable. Il permet de mesurprdfondeur moyenne de textuRMT en
millimétres. Cependant, cette méthode ne peut I&ep qu'aux surfaces horizontales et
permet de mesurer des indices de rugosités ertbeed,5 mm(Ngassam, 2013)Toutefois,
elle ne permet pas de déterminer des parametregfgnt une représentation 2D ou 3D de
la rugosit§Santos, 2013).

* Méthodes profilométriques

Le principe de cette méthode est basé sur un ligaga toute la surface par une aiguille
détectant les variations géométriques. On distindaeprofilométrie laser(Wu, 2000 ;
Santos, 2008kt la profilométrie mécaniqu@sarbacz, 2005 ; Mohamed, 2015 et Perez,
2009). Garbacz (20063 fait une comparaison entre les deux méthodescdnstaté que La
profilométrie au laser produit une image plus diémidu profil de surface en comparaison

avec la méthode mécanique.
[.8.2 L'état hydrique du substrat

L’état hydrique du support (substrat) est un patesrienportant pour le développement de
'adhérence. Depuis des années, le niveau d'humdlit substrat (avant I'application de la
réparation) présente un grand intérét pour lesctieeirs Austin ,1995; Silfwerbrand, 1998;
Courard, 2005 et 2011 Bissonnette, 2014 Beushausen, 2010 et 2017).

La majorité des travauxendent a démontrer qu’il est préférable que ldasar soit
legérement humide, ni trop seche, ni trop hun{i@estin, 1995; Silfwerbrand, 1998 et
2003 ;Santos, 2012)Quand le substrat est trop sec, I'eau contenuoe l#arechargement est
pompée vers le substrat, ce qui nuit a I'hydratattu matériau de réparation et par
conséquent produit des contraintes de tractionhge®dle linterface. Or, un substrat saturé
résulterait un rapport E/C trop élevé, qui provagugne réduction locale de la résistance du
matériau de réparatiofLaurence, 2001 et Austin ,1995) Par conséquent, le niveau
d’humidité du substrat influe sur la résistancedd&ence(Silfwerbrand, 2009) (voir la
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Figure 1.11). Néanmoinsc’es difficile de fixer de fgon absolue le nive: de saturation pour

obtenir une bonne et durable érencgMolez, 2003).

Cependant, Bissonnette 2014) a pu enregistreun niveau optimal de saturation poul

développement déadhérence dans une répara qui se situerait erg 50 et 90 %

H.F

comme illustré dans I&igure 1.12. L'adhérenceest relativement faible pour les fles

niveaux de saturation (50%jais, peulatteirdre des valeurs classiques ples niveaux de

saturation entre 55% et 909es mémes résultats obtenus @aurard er 2005et confirmés

en2011.
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Figure 1.11 La résistance d’adhérer en

fonction duniveau d’humidité du subst lors de
I'application du rechargeme
(Silfwerbrand, 2009

Figure 1.12 Résultats des esside traction
effectués sur des dalles a différents nivede
saturation apres applicatid’un coulis modifié

aux polymeres (sec ou humi

(Bissonnette, 201-.

D’aprésLukovic (2012),le développemel de la microstructure et les propriétés mecani

dans un systeme d@&paration est en outre affe par le transport de I'humidité entre

deux matériauxDu fait qu’'un mécanisme de transport de I'humiddasiste el

v Perte d'eau due au séchage du riau de réparation ;

v' Perte d'eau due au processus d'hydratation en danssle matériau de répara ;

v Absorgion capillaire par substrat cbéton.

Donc, on peut avoir de meilleures adhérences leréggubstrat n’est pas saturé et qu

capacité d’aborption n’est pas trop €levéDe toute facon, ik’agit d’'un état saturé surfa
séche (SSS).
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[.8.3 L'utilisation d’'un agent de liaison

L’application d'un produit de liaison dans un sysé& de réparation est une pratique
courante, elle est méme recommandée dans certaineys de charge. On trouve différents
produits commercialisés comme agent de liaison pé&paration. Les plus répandus sont les
résines epoxydiques et les pates de ciment moslifi@éeon. De nombreux auteurs ont étudié
I'influence de l'utilisation d’un agent de liais@ntre le support et le rechargement. D’aprés
certains, les produits de liaison peuvent étreigpes pour améliorer la liaison d’adhérence
(Momayez, 2005, Garbacz, 2006;Naderi, 2008 ; Thomas, 2012; He, 2017

Cependant, les avantages de I'utilisation d'agdmtiaison ne sont pas acceptés par tous
les chercheursSantos (2012)pense que l'efficacité de I'agent de liaison esinpncée pour
des surfaces de substrat moins rugueuses et sdadties(2005) trouve qu’un traitement de
surface par sablage implique de meilleurs résuitaidhérence qu'une application d’agent de
liaison. Il donne des forces d’adhérence moins nm@mbes avec un codt plus éleve.
Silfwerbrand (1998) déconseille I'utilisation d’agent de liaison a saule la création de deux
interfaces au lieu d’'une seule d'ou le résultatielex zones de faiblesse.

1.8.4 Propriétés du matériau de réparation

L'ingénieur dispose aujourd’hui d'une documentadgsez importante quant aux nombreux
produits qui lui sont offerts par l'industrie declanstruction. Un choix adéquat du matériau de
réparation est également essentiel pour obtenir réparation durable. Les produits de
réparation sont classés en trois categohdsrgan, 1996; Lukovic, 2012; Qian, 2014).La
normeNF EN 1504-1(2004) définit les trois types de matériaux coumant utilisés

pour la réparation des ouvrages :

 Les mortiers ou bétons hydrauliques (CC)'mortier ou béton a base de liant
hydraulique mélangé & des granulats calibrés, pgput inclure des adjuvants et
des additions et dont, aprés mélange, la pe&sdait par réaction d'hydratation".

* Les mortiers et bétons polymeres (PC)mélange de polymére et de granulats
calibrés dont la prise se fait par réaction dgmeérisation".

 Les mortiers ou bétons de ciment hydrauliqguolymére (PCC) "mortier ou
béton hydraulique modifié par I'ajout de polyes additifs en quantité suffisante

pour lui conférer des propriétés spécifiques”.
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Ce qui nous intéresse c’est la premiéere catégedani les bétons hydrauliques qui ont été
développés et utilisés dans la réparation, on &oles béton ordinaire Molez, 2003;
Beushausen, 2006 Outre, le béton ultra haute performance (BHRIhdllag, 2017), le
béton fibré a ultra haute performance (BFURpalfehi, 2014 ; Tayeh, 201)2et le béton
autoplacant (BAP)Lacombe, 1999 Molez 2003 ;Ghezal 2014)

Les liants hydrauliques utilisés dans la forrtiala des bétons ou mortiers de réparation
peuvent étre des ciments courants ou des cimpétsasix conformes aux normesl 197-1
(2001) En outre, les additions utilisées sont desénmux inorganiques finement broyes.
Leur role est I'amélioration de certaines prog@séa I'état frais afin de faciliter leur mis

en ceuvre, ou a I'état durci pour augmenter lesist&nce mécanique et donc leur durabilité.

Chaque catégorie a des propriétés physiques gpgsg{Mailvaganam, 2003),comme
présentée dans Teableau l.2. En particulier, la compréhension de ces progsiétnditionne
le choix des matériaux de réparation qui soientpatibles, autant que possible, avec les

propriétés du béton de substrat.

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

Type de matériau de | Matériau a base de Materiau cimentaire

. . . modifié par des Matériau cimentaire
réparation polymeres .
polymeres
Résistance a la compress 50-100 30-60 20-50
(MPa)
Résistance a la traction
(MPa) 10-15 5-10 2-5
Module d'élasticité (GPa) 10-20 15-25 20-30
Coefficient de dilatation
thermique (déformation p ~ 25-30 x 10 10-20 x 1¢ 10 x 10°
OC)
Température maximale ce
perarie mend 40-80 100-300 >300

service (°C)

En fait, une compatibilité doit étre assurée etdreéparation et le substrat, qui est une
combinaison des propriétés (physiques et mécanigiessdeux matériaux mis en contact. Ce

qui assure une résistance aux charges externegstkme de réparation et maintient son
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intégrité structurelle envers différentes condsiaiexposition environnementales penc

toute la durée de vie de serviHassan, 2001

Selon la normeNF EN 15046 (2004), ertainescaractéristiques sont essentiels p
toutes les applications, alors que d'autrest soptionnelles . Selon leur résistance
compression, les matériaux sont sés en quatre classes, de R1 a R4 des résistances en
compression de plus en plus élex comme il est indiqué par ITableau 1.3. La
compatibilité depropriétés du matériau de réparation avec le stiva étre expose dans les

parties qui suivent.

Sait que la pénétration des agents agressifs des structures en béton armé
responsable du processus de corn qui s'effectue a travers le résgaareux du matériat
Dés lors, la porosité est upeopriétéprépondérante des bétons et destiers hydrauliques
gu’il ne faut pas la négliger.lle conditionne le régime du transfert d'eau vers deatr
(pression capillaire, vitesse d'évaporation..) de méme gqu’elle estonsidérée commun

indicateur essentiellde durabilitt des mortiers de réparatioBdufi, 2013.

Tableau 1.3 Exigences de jrformances pour les produits de réparation stratguet no-
structurale pour toutes les utilisations préw(NF EN 1504-3 2004)

Exigence
Support de
Caractéristique de . ,pp Méthode
référence (EN \ A Structurale Non-structurale
performance d'essai
1766)
Classe R4 Classe R3 Classe R2 Classe R1
W Résistance en
. Aucun EN 12190 =45 MPa =25 MPa = 15 MPa =10 MPa
compression
] EN 1015-
W Teneur en ions chlorure Aucun 17 < 0,05%
W Adhérence MC(0,40) EN 1542 = 2,0 MPa = 1,5 MPa = 0,8 MPa
W Retrait/expansion MC(0,40) EN 12617- Contrainte d'adhérence aprés essal Aucune
empéchés 4 >20MPa | >1,5MPa | 208Mpa | ©XiBENCE
W Résistance ala d,* < béton témoin
. Aucun EN 13295 k Aucune exigence
carbonatation MC(0,45)

Un rapport E/C élevé engendre uistructure poreuseet donc plus perméable. F
conséquent, un accroit daux de dessiccatii de la patantensifie le retrait de séchacEn

effet, les variations volumétriques du béton (retraitliegade) sont influencées pla porosité
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de la pate de cimenRour cette raison, plusieurs auteurs print l'utilisation des natériaux

de réparation avec des résinesa base de polymere.

Hassan (2000r constaté que la présence des polyméres dimiraexede porosité et

diamétre moyen des pores dans une matrice cimenFigure (1.13). Les valeurs de

porosités les plufaibles sont obtenues dans le cas de résines gnoeg D'autres auteurs

(Ollitrault, 1998 ; Silva, 2001 voient que l'additionde polymére dans un liant hydraulic

permet de diminuer le diamétre moyen des poresfaire varier le taux de poros totale.

D’un autre cd, concernant les résult d’adhérence obtenuws/ec différents matériaux t

réparation, un désaccord est remarqué entre leshehes. Certains résultats ont montré

les matériaux cimentaires avaient une plus grandmfde liaison avec le béton du subs

que les matériaux résineux (a base dlymeres)(Xiong, 2002) alors que le matériaux

cimentaires modifiés a des polymeres présentenfatees de liaison plus élevé(Hassan,

2000et Momayez, 2005) En effet, Qian (2014) pense que els désaccords résultaie

principalement de I'utilisatiode méthodes d'essai différentes ou inaday
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Figure 1.12: Comparaison du taux de porosités et du diametygeemdes pores pour différents ty
de mortiers de réparatio®@PC: ciment Portland conventionn&A: ajout de cendres volant
SF: ajout de silice fumédPMC: ajouts de polymeére acryliqueP: résine époxy pur

(Hassan, 2000)

1.9 Méthodes d'essaid'adhérence

Les tests de mesure pour quantification de l'adieeont des tests de rupture entre (

matériaux,le rechargement et le support (substtDe nombreux essaont été développés

pour évaluer la force de liaison dans l'interfeLe bien connu, c’eju’il y a trois catégorie

d’essais traction (directe et indiree), cisaillement direct et cisaillemt par compressic
(cisaillement indirect)Espeche, 201 ; Qian, 2014. Par contreSaldanhe (2013)a regroupé
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les essais de cisaillement direct avec les essadiiects dans le méme groupe et a partage les
essais de traction en deux groupes : traction tgirectraction indirecte, d’'ou il a spécifié le
troisieme groupe par les essais de flexiQnant aLépez-Carrefio (2017),il a ajoutéa la
classification deEspeche, 2011)ne quatrieme catégor{€igure 1.14) : le mode mixte celui

de la flexion(Figure 1.14. p et q.

Ces essais ont été récemment appliqués pour letéasation de liaison entre les couches
a base de cimerfKunieda, 200Q Perez, 2009 Medeiros, 2009 ; Tayeh, 2013cgt entre
I'asphalte et les bétons de ciment Portldsid, 2015.

En bref, il y a une variété d’essais qui se regeoupleux catégories principales pour
évaluer la force d’adhérence entre deux couchdsettm, la traction (directe et indirecte), et
le cisaillement (direct et indirect).

Dans notre étude on est intéressé par les essaiaatien indirectgFigure 1.14.c et d)
appliqués parl{, 1997 ; Momayaz, 2005 ; Espeche, 2011 Tayeh, 2013a)nsi queles
essais de flexion trois pointKinieda, 200Q Perez, 2009 ;Medeiros, 2009 ; Tayeh,
2013c) et enfin les essais de cisaillement oblique aliréct Figure 1.10.n), qui ont été
appliqués parMlomayaz, 2005 ; Tayeh, 2013aSaldanha 2013 ; Zanotti, 2014).

Certaines méthodes ne sont pas pratiquées couranuaes les projets. Par contre,
d'autres comme le test de traction direct « pffib> (Figure 1.14.a), ou le test de
cisaillement obliqueRigure 1.14.n) sont les plus courants et sont largement utilisées les
projets professionnels aussi que la recherche.déas tests sont faciles a appliquer avec

moins de problemes et imperfections qui présemtestésultats fiables.

Momayez (2005)a étudier l'effet des méthodes d'essai sur leefadee liaison entre le
substrat en béton ordinaire et le matériau de afipar Quatre méthodes d'essai ont été
évaluées, dont : I'arrachement (pull off), le disanent oblique, le cisaillement direct (appelé
cisaillement bi-surface) et le fendage appliquédas cubes. Ces essais ont été réalisés avec
des composites en matériaux de réparation a basérgmt ou de ciment modifié et des
substrats avec deux niveaux de rugosités de suffabee et élevée).




Chapitre | Etat des Connaissan

a) Pull-off b} Direct tension c) 5plitting prism d}) Splitting cylinder
Traction '
(Directe et indirect)
+ t
e) Torsion shear f) Simple guillotine g) Double guillotine  h) Symmetric guillotine
Cisaillement direct
i} Push-through cube  j) Modified vertical k) Bi-surface shear I} Direct shear

L. L m} Shear - Compression n) Compressive Slant Shear o) Tensile Slant Shear
Cisaillement indirect "
¥ i 4 i ¥ .
_ IR ry v
Flexion p) Three-point bending test g} Four-point bending test

(Mode mixte)

e L L

Figure 1.14 Diverses méthodes d'essai pour évaluer la fordiaiden a l'interfac
(Lopez-Carrefio, 2017)

Il a conclu quda force de liaison mesurée dépend abondammerda deéthoded’essai
utilisé et que les rapports de force de liaisorenbs par deux différen essais peuvent
différer de 8%. Il aégalement constaté que le dela force a diminué avec la méthc
d'essai dans l'ordre suivaeisaillement oblique, cisaillement-surface fendag et pull off,

comme illustré sur I&igure 1.15.

26
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Figure 1.15 Mesure de la résistance d’adhérence par difféeragthodegMomayez, 2005)
(a) faible rugosité (b) rugosité élevée

1.10 Notions de compatibilité dans les réparations

Dés que la réparation est mise en place, la cditradu béton jeune est empéchée par le
vieux béton au niveau de linterface (rechargenseipport). En effet, le probleme de
compatibilité se pose, a cause de la différencepdymiétés mécaniques, physiques et méme

chimiques des deux matériaux en contact.

D’aprés Emmons (1994) la compatibilité est définie comme étantinc équilibre des
dimensions et des propriétés physiques, chimiquedlectrochimiques entre le matériau de
réparation et le substras. Comme présenté dans Fagure 1.16, il ya quatre types de
compatibilité. Chaque type est sensible a des destdifférents. Un fort contraste de ces

propriétés ne peut que conduire a une détérioralics au moins rapide de la réparation.
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Compatibilité des
matériaux de réparation
awvec le substrat

( Dimension | [ Penn;abilité] ( Chimique ) ( élm{:;himique]

| Retrait de séchage |

;!: Dilatation thermique

)
— )
ioeve )

Figure 1.16 : Facteurs affectant la compatibilité des matériagixéparatio(Emmons, 1994
[.10.1La compatibilité de perméabilité

D’aprésMorgan (1996),un matériau de réparation mince doit avoir une gairiité a |
vapeur d’eau similaire a celle du subs En effet, une couche detparation a faible
perméabilité peut bloquer l€changes hydriqgues en causant des pressions quiskraient

le décollement de la nouvell®uche derechargement
1.10.2 La compatibilité chimique

Ce type de compatibilité est di a des réactionsicfies entre le matériau de répara et
le substrat(Morgan, 1996. L'incompatibilité¢ chimique entre le béton de neion et le
béton de suppomst causée pd’inattention duchoix des parametres de composition e
propriétés du matériadie réparatiol Certains parameétres ou propriétés comme la teme
CsA, la teneur en alcalins, la teneur en chlorurés, geuvent favoriser la poursuite d't
réactivité chimique nuible dans le support ou son amorce dans le matéearéparatiot
(Modjabi, 2010).

1.10.3 La compatibilité électrochimique

La compatibilité électrochimiquee présentguand une pile de corrosion est créée au
de la éparation, responsable de lerrosion des aciers dans la répare. Pour limiter le
processus de corrosion, il faut éviter I'appOxygene /@thode) et arréter le transfert d'ic

entre les deux électrodes en atténuant la présdie@ ou en minimisant la poro:
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(Modjabi, 2010). Il est important de tenir compte de la résistiékéctrique et du pH lors du
choix du matériau de réparatiiorgan, 1996).

[.10.4 La compatibilité déformationnelle (volumétrique)

Les matériaux composant un systeme de réparatiovepesubir dans leur environnement
des sollicitations environnementales qui engendes dhangements volumeétriques, en
absence de tout chargement externe. Le béton dpogupst stable hydriquement. Son
hydratation est inactive, ou les variations volgneis du matériau de réparation seront
restreintes par le support. En effet, I'nydratatchn vieux béton est terminée, donc, les
propriétés mécaniques ainsi que le module élastiguat élevées, comparativement au
matériau de réparatiohgurance, 200). Il s’agit donc de la compatibilité déformatiaaiie
qui restea l'origine de nombreux échecs dans le systemeéparations. Les propriétés
susceptibles d'influencer I'équilibre déformatidnrmar dimensionnel d'un systéme de
réparation sont le retrait de séchage, le coefficée dilatation thermique, le module

d'élasticité et le fluage.

L’objectif de cette these vise la compatibilité a@hationnelle entre le rechargement et le

support, ainsi que les facteurs influencant cedtapatibilité.
I.11 Facteurs influencant la compatibilité déformatonnelle
[.10.1 Le retrait

Pour les matériaux de réparation cimentaire, l&@ueren eau diminue quelques heures
apres l'application a cause de I'hydratation duesiin Ceci s’accompagne d’une contraction
du matériau qui est due a la dessiccation. Ainsaddériau subit un phénomene de variation
volumique, désigné par le retrait. Ce phénoméneuad I'état frais comme a I'état durci. On
distingue cing types différents de retrait : plgiséi, thermique, endogéne, de carbonatation et
séchagdAitcin, 1998). Ces cing composantes du retrait total d’'une &fttimentaire sont

cumulatives avec des cinétiques tres differentigsiyen, 2010)

Donc, le matériau de réparation doit posséder tengiel de retrait modéré, car le substrat
restreint le développement du retrait. Dans le castraire, des contraintes induites a
I'interface pouvant largement dépasser la résistamctraction du matériau de réparation. La
Figure 1.17 présente les divers désordres qui peuvent sungentie au retrait différentiel

entre le matériau de réparation et le substrat.
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Mauvaise adhérence Tres bonne adhérence
{simple décollement) (arrachement de la base)
Bonne adhérence + Bonne adhérence
nouyveau béton moins solide {gauchissement)

(fissuration)

Figure .17 Effets possibles du retredifférentiel entre deux bétc
(Saucier, 199 cité par Nguyen, 201

Cependant, afin d’éviter la création de trop gris contraintes cré&epar le retrait restreir
un béton de réparation doit idéalen, avoir unretrait le plus petit possib(Emmons, 1994)

[.11.1.1 Le retrait plastique

Le retrait plastique est une déformation qui selpitoavanila prise et ledurcissement sous
I'effet d'une dessiccatiofar,une partie d’eau du béton frais peut s’évaporegtoriabsorbé
par le supportPar conséquent dtensions capillaires dans meatériau se traduisent par L
diminution du volume occupé par la pate, c’esteligait plastiqu (Emmons, 1994 L’effet
du retrait plastique sur le comjtement mécanique des structurésarées par rechargeme
minces adhérents n’est pas considé. Car le rechargement peut s’adapter aux variai
dimensionnelles avant la prise du maté (Nguyen, 2010)

[.11.1.2Le retrait thermique

Le retrait thermique estld au retour du béton a la température amk apres dissipation
de la chaleud'hydratation duiment (itcin, 1998). Par conséquent une contractipeut
génére dedéformations empéché, susceptibles deonduire a I'apparition du phénomene
fissuration. Néanmoinsdans le cas des réparations mincesl’ épaisseur est limitée
quelques centimétreda fissuration du retrait thermique n’est pas probléme importar
(Laurance, 2001)
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[.11.1.3 Le retrait endogene

Le retrait endogenappelé aussi retri d'auto-dessiccatiom{tcin, 1998 est le résultat de
la baisse de la tenean eau dans les pores due a I'hydratation dins anhydres de cimer
Aussi c’est la déformation libre que présente l®ibgendant son hydratat, en conditions
isothermes et en I'absence d’échange d’hun, avec le milieu extérieL. Tout cela est lié
directement au phénomene qualifié de contractidre«Chatelier (Neville, 2000. En effet,
les réactions d’hydratation au sein du béton peadhiiine certaine chaleur accompag
d’'une diminution de volumeD’apres Le Chatelier, cette diminutiole volume des hydrat:
varie entre 8 a 12%par rapport au volume initides constituantéeau et cimen (Neville,
2000).

Parmi les facteurs influencant I'amplitude du rietemdogene du bét, on peut citer: la
présence d’ajouts minérg le volume de pate; le volume des granului génent le retrait
de la pateet la nature et la finesse du cimi(Neville, 2000) D’un autre coté, le risque (
fissuration au jeune age est particulierement itambrmpour les bétons de faible rapgE/C
(Laurance, 2001 Modjabi, 2010, Ghezal, 201
Quant aMolez (2003),il a constaté une amplitude de retrait endogene enidondu temp.
En 100 jours de marissemeetle passe de 150um pour béton ordinaire a prés de 400
pour un béton autoplacaritigure 1.18). Ceci démontréeffet de la teneur en pate de cim

sur 'amplitude du retrait endoger
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Figure 1.18 Retrait endogéne des differebétons de réparatiomdolez (2003

Dés lors que le retrait estmpéch par le support dans le cas des répars minces, des
contraintes de traction peuvent étre gées et conduire a lasuration du béton a jeune a




Chapitre | Etat des Connaissan

D’aprés les résultats constatés |Laurance (2001),la vitesse de développement
déformations de retrait endogéne du BHP est plysoitante que celles des trois au
matériaux présentés surfigure 1.19. En d'autres termedges déformations importantes s
générés dans les réparations avant que les échangesghgdriavec le milieu extérie
débutent. Etant empéchées par le support, cesnuigtions peuvent avoir pour effet d'indu

un éta initial de contraintes de traction dans la répana

350 ! T T T T

BO: Béton ordinair

MO : Mortier ordinair¢

MF : Mortier avec fibre

BHP : Béton de haute performar

300 |
250 |freeeeeeeed,

150 oo

Déformation (pm/m)

50

300

Age du matériau (jours)

Figure 1.19 Retrait endogéne des differematériaux de réparatidhaurence, 2001

Dans le casles éléments minces comme les réparations stielles, Laurance (2001)a

conclu quun marissement efficace a I'eau peonsidérablement réduire I'adessiccation.

[.11.1.4Le retrait de séchag

En particulier le retrait de séchage, peut étre id@né comme I'un de phénomenes les
plus nuisibles dans un systéme de réparation &tkxidration Le retrait de échage est un
phénomene simpleorrespondant & une contraction volumétri observée cand le béton
durcit (Neville, 200Q. Lorsque I'humidité ambiante diminue, u partie de I'eau dans I
pores s’évapore jusqu’a ce que soit atteint I'Bop@ entre I’humidité interne du béton et
I’humidité ambiante. Cette perte du cause le retrait de séchage. processus de séche
est influencé par la porosité de la pate de cimeld-méme déterminée par le rapp
eau/ciment et le degré d'hytation. Lors du séchage du nouveau matériau, un ent de
teneur en eau s’instaltians la couche de réparation jusqu’a ce que libgeiihygrométrique

soit atteint, donte matériau essoumis a un retrait différentieBazant, 198.).
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Le retrait est une dématior imposée qui, si elle étapgarfaitementlibre de se
manifester, n'entraérait aucune contrainte darélément. En réalitédes contraintes sol
engendrées dans lapeFation enéponse au gradient d'humidité inteet aux conditions

de retenue externé¢Bissonette,200(.

Molez (2003)a remarquéin comportement différent en séchageurles bétons prépares
(Figure 1.20, ou il a trouvéquedes amplitudes quiont de 300 a 800 um/m pour un ter
de séchage de l'ordre d'um.aLe taux de retrait du béton autopla est plus important &
jeune age que celui du béton ordinaire. Par cpmhigemble se stabiliser plus rapidemecar
il a remarquéd’efficacité de I'agent réducteur de retr permettant ainsiune diminution de

prés de 40% dtetrait de séchage du I durant 365 jours.
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Figure 1.20 :Retrait de séchage des différents bé(Molez, 2003

Laurance (2001)a trouvéque le comportement hydrique des quategériauxétudiés est
tres différent aussi biean termes de retrait que de perte de meLes deux mortiers, qui
affichent des comportements similairils ont développés des déformations plus grande:
celles mesurées sur les deux béten plusdes pertes de masse plus importai(Figure
1.21). Ce comportement s’explique par le volume élexdadpate pcr les deux mortiers. Il

remargué aussi un retrait du BHP plus faible qadrlas autres matérial(Figure 1.22
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Figure 1.21: Rrtes de masse au séchage Figure 1.22 :Retrait de séchac
des matériaux de réparatiqaurence, 2001) des matériaux de réparati(Laurence, 2001)

[.11.2 Le module d’élasticité

Généralement le matériau de réparation et le baiosupport ont des modules élastiq
différents. @tte différence modifieensiblement la distribution des contras dans I'élément
réparé(Nishizawa, 1999) et (Dela, 2003. La Figure 1.23 montre I'influence de la rigidit
relative des deux bétons sur le profil des contegi normales de flexictout en prévoyant

une adhérence parfaite entre le rechargementseapleort.

D’aprés cette figure, ldifférence entre le moduinduit une discontinuité dans le prc
des contraintes normales! niveau de l'interfac Dans le domaine des petites déforions,
I'élément obéit a la loi de Navi-Bemouilli (planéité des sections).ar conséquent, les
contraintes normales varient brusquement de pad'attre de l'interface séparant de

matériaux de rigidités différent ((Bissonette, 1996), d’aprés Benzeonr 2004.

Nouveau béton S
Fl . P PN _i]lw;i'-'&'_
* axe neutre
neutre X
axc neutre *

Ancien béton axe

E2 >

Armature —»

Figure 1.23 Influence de la rigidité relative réparat-béton d’origine sur la répartition d
contraintes normales de flexicBissonette (1996) cité paNguyen(2010)
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Si le module élastique du béton de réparationigséreeur a celui du béton du support, le
niveau de I'axe neutre est relevé et la proporti@s efforts en flexion transmis par la
réparation est augmentée. Au contraire, quand tenbde réparation est moins rigide que
celui du support, un abaissement de I'axe neutreeegarque, ce qui aboutit a des contraintes

moins élevées au niveau de linterfaBelgzerzour, 2004.

En ce sens, il semble donc préférable d'utilisematériau de réparation moins rigide que
le béton de suppor€usson (1996)etMorgan (1996)préférent que le matériau de réparation
soit caractérisé par un module d’élasticité semblab celui du substrat afin d'éviter la
formation de concentration de contraintes a lifisieg. Mangat (1999) recommande un
matériau de réparation avec un module d’élastfité grand (supérieur a 30%) que le béton
du substrat.

Notamment, une réparation a module plus faibleé&ferohe davantage, ce qui permet le
transfére de la charge a travers l'interface \emmdtériau a module plus élevé. Si la charge
transférée exceéde la capacité de charge du matduida liaison a l'interface, la rupture se
produit. Or,Lukovic (2012) suggere des matériaux de réparation de faigidité par
rapport au support pour les réparations non strelbes ; et des matériaux plus rigides pour
les réparations structurelles, afin d’atteindnee ucompatibilité déformationnelle entre les

deux matériaux.
[.11.3 La dilatation thermique

Le coefficient de dilatation thermique est intpot a considérer. En particulier
lorsque la structure a réparer se trouve damsenvironnement qui subit de grandes
variations de températuréBissonette, 1996)Un écart important entre les coefficients de
dilatation thermique du béton de support et rdatériau de réparation peut créer une

restreinte des déformations et donc des dotgsainternes dans la réparation.
1.11.4 Le fluage

Le fluage est la déformation différée que le matédoit subir sous charge constante au-
dela de la déformation instantanéearhat, 1999. Le fluage du matériau de réparation
permet de relaxer les contraintes induites par dbargements externes et par les
déformations volumiques restreintes. En effegdpacité du béton a s’adapter en relaxant
par fluage une partie des contraintes induitesemsion permet d’obtenir des matériaux
capables de résister sans dommages aux différenthsitations dues aux changements
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volumétriques Altoubat, 2001; Beauschauen, 20Q06A noter qu'un béton avec une plus
grande viscoélasticité permettra de réalisee wéparation plus durable, puisqu’elle se
déformera sous l'effet des contraintes plutdt deise fissurer.

Donc, on peut constater que la performance d'upara&on dépend des propriétés du

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

Comme nous sommes intéressés par les matériaudpdeation cimentaires, nous allons
présenter pour le reste de ce chapitre une revule fiéton de sable qui sera choisi comme

matériau de réparation dans cette étude.

.12 Les bétons de sable

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

An

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

que I'ancien béton de saljfeablocrete,1994)

Le béton de sable est un béton fin, défini pardeme NF P 18-500 (1995)évisée en
octobre 1987 par AFNORBEdérina et al. 2005; Belkacem 2014; Hadjoudjaal.a24). Ce
qui distingue le béton de sable du béton ordinesede essentiellement dans I'emploi de
granulats. Le composant principal de ce bétsh le sable: (dune, riviere ou concasse),
il ne contient pas de gravier, mais dans le cad paut en contenir, c’est avec un rapport
massique (Gravillofsable) inférieur a 0,{Hadjoudja, 2014), dans ce cas on est devant un
béton de sable chargé.

« Une question pourrait se poser : quelle est |&alence entre le béton de sable
et le mortier ? »
Le béton de sable comme son nom l'indique est twnbgu le gros granulat est le sable.{P
< 6mm). Il ne consomme que (250 & 400) Kyme ciment, dosage habituel des bétons
classiques, la compacité optimale étant atteirdeup ajout complémentaire de fines (fillers)

et de plastifiant, tandis que le mortier utilisefart dosage en ciment de (400 & 600) K§/m
1.12.1 Les constituants d’un béton de sable

En plus du sable qui est le constituant princifgabhéton de sable est constitué du ciment,
de I'eau et du filler (naturel ou industriel). Euggllement, il peut contenir des fibres et des

adjuvants comme les superplastifiants, afin demédpoaux besoins de certains usages.
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.12.1.1 Le Sable

Par sable, on entend tous granulats 0/D conformegiéfinitions des normedF XP P
18-545 (2004) Aucune condition n'est mise quant a l'originesdble utilisé. Il peut s’agir
d’'un sable fin homométrique, type sable de dund, doin sable de carriere issu du
concassage d'une roche massive ou détritiquedsoitature alluvionnaire ou de ballastiere.
Aucun critere granulométrique n’est a priori exigipour réaliser un béton de sable. La seule
restriction d’emploi des sables réside dans leopiaté Sablocrete, 1994)

On peut classer les sables selon leurs originesneosuiit :

» Sable de dune Les sables de dune se trouvent dans les régioasiesaes. Les sables
retenus sont ceux originaires des dunes contiremntdls se définissent par une
granulométrie fine et homométrique, dont la taiés grains est comprise entre 0,063 et 2
mm. De plus, ils se caractérisent par une propdtgissible. Leur inconvénient est le
taux important des fines naturelles qui nécessgéntralement plus d'eau de gachage, ce
qui entraine une porosité un peu importante dahétlen.

« Sable de merC’est un sable qui provient des cétes de la thest semblable au sable de
dune (granulométrie fine). Pour Il'utiliser dans k&tons, il ne faut pas qu’il soit trop fin,
comme il faut le lavé de son sel.

» Sable de rivierell est obtenu par dragage des lits des cours d’ealoit étre dur et
propre pour gu’on puisse l'utiliser dans les bétons

» Sable de carrierell est issu du concassage des roches (calahirss gré ...). Les sables
de concassage sont considérés par les carriers ea@chets de fabrication des graviers.
Les fines ou le taux de fillers de ces dernierst $@maucoup plus élevés par rapport au
sable naturel. Peut etre utilisable dans les bgibfeut limiter le pourcentage des fines
inférieur a 0,08m. La norme européertiie 12620 (2003putorise jusqu’a 16% de fines,
(Joudi-Bahri, 2012). Le ministére de I'habitat Algérien recommandetaux inférieur
15% de fines pour les bétons de classe inférie@®VPa et de ne pas dépasser les 12%
pour les bétons de classe supérieure a 35MRau@djia, 2016).

e Sable artificiel: Il est soit d’origine minérale résultant d’un pédlé industriel soit
fabriqué en vue d’obtenir un produit particulieor@me sable artificiel on a le laitier de

différents types, tel les résidus des hauts fournea
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1.12.1.2 Les additions minérales

Les bétons de sable sont considérés comme dessbftsn On sait que le diametre
maximal des granulats B 6mm (cas du béton de sable) nécessite un dosag ciment
trés élevé supérieur & 400 kd/mfin d’avoir une compacité importante du mélangeys
nous tournons vers un comblement des vides du sphlsont plus petits que ceux d'un
granulat par un ajout des fillers ou fines. Le filtgr provient de I'anglais ¢o fil » signifiant
remplir, dont le plus gros grain de ces matériagxd@passe pas 0.2 mhe terme filler fait
référence a tout produit obtenu par broyage oppbs€risation de certaines roches. Alors, le
remplissage des vides par du filler augmente lapamite du mélange, ainsi la rigidité est
assurée par un complément du ciment a un dosalige Utabituellement pour les bétons
ordinaires. Cette concordance entre besoin en éhdssage en ciment se traduit par la regle

bien connue de: C =556/D ou C =700//D (selon l'usage du béton). Donnant le
dosage minimum en ciment en fonction du diametrg dD granulat employé, comme

présenté par [€ableau I.4.

Tableau 1.4 : Relation entre la granulométrie et le dosage erwirablocrete, 199%

Granularité [ /5 [ 5507 YD | 7007V

0/25 1.904 290 370

0/20 1.821 300 385

0/16 1.741 315 400 BETON

0/8 1516 360 460

0/6.3 -~~~ ---1.445--1----380---1----480 """ """--comoooooomooooes
0/4 1.320 415 530

0/2 1.149 480 610

0/1 1.000 550 700 MORTIER

On distingue deux types de fines : les fines asfivemme la fumée de silice, le laitier
moulu, la pouzzolane broyée, la cendre volantelélehet du verre broyé, etc), et les fines
inertes, comme les fines calcaire ou marbre issulrdyage des roches massives....). Nous
indiquerons deux types de fillers que nous allaiisés : les fillers calcaire (fines inertes) et

la poudre de verre obtenue du déchet de verre latdgéfumée de silice (fines actives).
A. Filler calcaire

Le filler calcaire est une roche minérale fineménbyée de maniere a répondre aux

criteres de conformité de la norme francaige RL8-508 (1995%ur les additions minérales
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calcaires L’addition de filler calcair peut avoir plusieurs fonctions, commer exemple
compléter la courbe granulométrique d’'un cimeniaiit en gains fing et compléter aus
la granulométrie du sable comnle cas des bétons de sable. Les fillcalcaires peuvent
également influencer I'hydratati du ciment, de ce faitaction positive du filler sur le
résistances est marqueaa jeune a¢ (Diederich, 2010).Comme ils peuvent étre prése
dans les pores capillaires et influencer les pan@s&héologiques du bét(Joudi-Bahri,
2012.

L'effet, appelé effet fillecomme illustré sula Figure 1.24, se traduit par une compée€
plus importante du squeletiganulaire € va donc avoir desffets sur les propriétés aussi b
a l'état frais qu'a I'état durddiederich, 2010).

Figure 1.24 lllustration de I'effet filler

B. La poudre de verre:

Le verre est un matériau produit d’'un mélange daesailiceux (d'ou le constitua
principal est SiQ), de chaux ou de soude. Le mélange est traitét@sldautes températur
pour avoir un alliagéransparer a la lumiere qui est dur mais généralement fragigeverre
est un matériau amorphe présentant une apparericengéion vitreuseLa poudre de verre
est obtenue aprés lamassage sélectif et le broyage des particuledédhet de verreEt
comme il est considéré tapbuzzolanique, son utilisation dans la productiarcinent et du
béton a fait I'objet de plusieurs recherc (Shayan, 2002 ;Idir, 2009 ; Jani, 2014;
Boucetta, 2014. Ces auteurs ont coni que le verre entraine womportement bénéfigu
associé la réaction pouzzolanique s’st utilisé sous forme de poudret un comportemet
néfaste associa la réaction alcali silice,il est utilisé sous la forme de grosses partict
Selon Shayan, 2002, afin d’avoir desrésistances optimales, la substitution du sabldg

e
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verre est plus intéressante que celle du cimentlimension des grains de verre joue un role
important sur son activité pouzzolanique, (plus deains de verre sont fins plus son activité
est meilleure). Aussi, la couleur du verre a unande influence sur les résistances
meécaniques et précisément le verre blabgef, 200). L’activité¢ pouzzolanique de la

poudre de verre se développe rapidement, elle estléaée par rapport a dautres

pouzzolanes spécialement la cendre volddig 009).

C. La fumée de silice

Les fumées de silice, appelée microsilice, sdas résides évacuées de la chambre
de combustion d'un four destiné a produire tieilan et des alliages contenant du
silicium. La fumée de silice se présente sous foueenicrosphéres de silice amorphe d'un
diametre moyen de I'ordre de Quin (Neville, 2000Q. En outre, elle peut occuper une surface
spécifique entre 20 & 25%y. La finesse et la forme vitreuse des fuméesilibe font d'elles

un produit tres réactif.

L’introduction de fumées de silice dans la composides bétons a des teneurs entre 7 et
15% par rapport a la masse de ciment, permet tlidtiedes résistances mécaniques élevées,
et permet aussi d’avoir des bétons plus denses, ipiperméables et donc plus durables.
Cependant, étant donné que le risque de retratiqplee est tres élevé pour ce type de béton,
la cure du béton doit étre bien effectudé\(ille, 2000.

L'utilisation de la fumée de silice dans un matéda réparation a un effet améliorant sur
'adhérence entre le rechargement et le suppaparer. Des résultats ont été obtenus avec
des bétons de réparation a base de fumée deddlilzerésistance d’adhérence sont similaires

a celles avec l'adhésif de résine épfhiy, 2008).
[.12.1.3 Les ciments

Généralement les ciments utilisés pour la adide des bétons de sables doivent
étre conformes a la nornidF P15-301(1994)A linstar des bétons ordinaires, le choix du
ciment dépend de ses caractéristigues d’hydratatien sa classe de résistance et des
résistances mécaniques désirées. Par ailleurse$sigité du milieu et 'usage auquel le béton
est destiné (Sablocrete). Souvent, on privilegeclments sans ajouts (CEM 1) par rapport
aux ciments avec ajouts (CEM Il a CEM V), afin deofiter d’avantage de I'activité

pouzzolanique des fines d’additions.
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[.12.1.4 L’eau de gachage

L'eau est un constituant indispensable a la copfectes bétons et des mortiers a base de
liants hydrauliques. Le choix de cette eau a um@dg importance. Son réle est primordial
puisqu'elle sert a I'hydratation du liant, le méagle des granulats. Elle offre aussi la plasticité

requise du béton pour sa mise en ceuvre.

Comme le cas des bétons classiques, I'eau de gaaltdigée pour la confection des
bétons de sable est conforme a la nokfeEN 1008 (2003).

[.12.1.5 Les adjuvants

La spécificité du béton de sable privilégie toutefdusage de plastifiants ou de
superplastifiants : ils améliorent la maniabilité, plus souvent avec augmentation de
résistance par suite d'une diminution de la teeaueau et de la défloculation des éléments
fins. Les superplastifiants sont souvent utilidass la formulation des bétons de sable, ils
sont également appelés réducteurs d’eau. Ce sgntpdlymeres solubles dans I'eau, ils
permettent d’augmenter considérablement 'ouvrigbidies bétons Ramachandran, 1998.
D’aprés la normeNF EN 934-2 (2002) ces superplastifiants sont des matériaux té&gou
au béton pendant le processus de malaxage, pgudestés inférieures a 5% de la masse de
ciment, afin de modifier ses propriétés a I'étatdret a I'état durci. En général, les adjuvants

employés devront étre conformes a la noNReP 18-103(Sablocrete, 1994
[.12.1.6 Les autres ajouts
A. Les gravillons

L’ajout des gravillons a la composition des bétdassable est permis, tant que le rapport
G/S (gravillons sur sables) est inférieur a 0.7caveeprésentant la fraction inférieure a 4mm.
Il s’agit du béton de sable chargé qui a le méaomeportement que le béton de sable pur. Si
on définit le sable et le gravillon respectivempat d1/D1 et d2/D2, une forte discontinuité
entre le diamétre maximum D1 du sable et le diaam@tinimum d2 du gravillon doit étre
telle : d2>>D1 (Sablocrete, 1994)

B. Les fibres

Comme les bétons ordinaires, les fibres sont agsuaéix bétons de sable. Elles participent

d'une part a l'augmentation des résistances macesni) la traction et a la flexion, et jouent
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d'autre part un réle important sur la ductilitéagljouja, 2014 et Benaissa, 20}5Comme
elles contribuent surtout a la réduction du retaai premier ageHadjouja, 2011). Dans la
plupart des cas des bétons de sable, on utilisdiloles organiques (polypropyléne) pour
prévenir les effets du retrait de prise, et minenig fissuration qui en résulte. La diversité
d'aspect des fibres et de leur nature préseete pitopriétés distinctes. Selon les objectifs
recherchés, on peut faire la distinction entrefitags possédant des résistances élevées et les
fibres ayant des résistances faibles.

1.12.2 Propriétés générales des bétons de sable

Un concepteur qui retient le béton de sablame matériau pour un élément de
construction a une démarche de «pensée héwest-a-dire qu’il adopte un matériau
répondant aux critéres qui ont permis le &scdu béton, en termes de performances
et durabilité, mais aussi d'image et de comportémen

Les propriétés du béton durci sont largemafitencées par les propriétés du béton
frais, qui sont principalement I'ouvrabilité &mabilité) et la compacité. La maniabilité
dépend non seulement du rapport E/C, massiadu module de finesse de sable, et

elle dépend surtout du type et de la tersurfines d’ajouts.
[.12.2.1 Maniabilité

Bien que les bétons de sable demandent plus deajichage que les bétons ordinaires,
cela conduit a des rapports E/C (Eau/Ciment) sapgsia 0.5. Variés entre 0.6 et 0.7; ces
rapports eleves sont dus a la surface spécifigperitante du mélange. Mais, si on considere
le rapport E/C+A (A=addition en fines activées),abtient des rapports similaires a ceux du
béton ordinaire. Les bétons de sable sont parsnbé&ons dont les usages nécessitent une
bonne ouvrabilitélls peuvent méme autoriser des ouvrabilités qu'un bétaditionnel ne
permet pas d’atteindre. Ce raisonnement reste gt tres schématique, car il est clair
gue les progrés dans les techniques d’adjuvantatiencomposition, de traitement et de
fabrication des bétons permettent aujourd’hui deppser des bétons spéciaux a hautes
performances mécaniques présentant de bonnes ntigdsalibe méme si, on fabrique des

bétons de sable tres maniables possédant d’extesliparformances mécaniques.

Les dosages en ciment de ces bétons sont de I'ded250 & 450 Kg/fnla compacité

optimale est atteinte par adjonction des fines etsdperplastifiant. La résistance a la
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compression a 28 jours se situe entre 12 MPa selon la compositigiBenaissa, 199). Le
dosage en fines etla maniabilité dépend alesda nature du sable et sa granulomi La
granulométrie du sable influe sur le besein eau ; plus le sable est riche en élén
grossiers,plus la maniabilité s’améliol

Les graphes présentés suiFigure 1.25 montrentl'effet différent de fines calcaires sur
sable alluvionnaire 0/4 et un sable de dune. Orstate que l'ajout des fines jusqu'a
200 kg/n? engendre une chute de maniabilit¢ pour le sabléude, ce qui n'est pas le ¢

pour le sable alluvionnaire.

Temps ‘:;?,:I::n e en Temps d'écoulement en
(Manjabilimétre LCPC)  secondes
1 (Maniabilimétre LCPC) Sable dune
Sable ailuvionna.ire ) E= 250 lm®
- E=250 Um _ 1
]1; C=150 kg/m® C=350 kg/m
1
10
9 .
8 S
ﬁfh g .
; Poids en fines ' Poids en fines
5 Lo hepon d’addition d'addition
e VY - 3
50 100 150 200 300 350 ¢ 50 100 150 200 300 350 Nem

Figure 1.25: Influence de la nature du sable sur la mani&(Sablocrete, 199)
[.12.2.2Résistance a la compressic

La résistance en compression est considérée comenprapriété caracteristique du bét
Plusieurs recherches sur le béton de sable ava@mnt butl’'amélioration de la résistanc
Elles ont montréles résistances appréciables pour ce matériau,azabes a celles du béto
traditionnel.Pour des dosages en ciment compris entre e25850 kg/r’, la résistance
a la compression atteinte a 28 jours seesdntre 12 et 45 MPa selon la composi
I'adjuvant et le mode de la m en ceuvre. Certains parameétres peuvent influence
résistance a la compression pour une teneur fixeiraent, tel qu: la granulométrie et |

finesse des additions.
A. La granulométrie du sable (Dmax

Pour un rapport E/C constant, la résistance rpas trop influencée par le diame
maximal des grains de sable ), comme montré sur IRigure 1.25. Néanmoins et

selon le type de sablen constate que la maniabilité est tres différe@te.peut remarqu
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aussi pour un R« €gale a 20nm, un béton de sable reste trés manidtdecas contraire est

constaté pour un diamétre max €gal a 1,6 mm. Car ihécessite une quantité d'e

supplémentaire. Le ménoas es relevé pour un Ry égale a 5mm (un diamétre usuel p

les sables courants), ouf@onstate unadditionnelle demande eau. Partant de ce fait,

diminution du Dhax implique une consommation d’eau plus important@& de garder I

méme maniabilité. Ce qai pour effet d chuterimplicitement la résistance. ( peut réduire

cette clute par 'emploi d’un réducteur d’eiun superplastifiant).'effet de la granulométri

sur la résistance apparait plus clairement a desgés en ciment constar

R: en MPa

|
50 1 D =20 mm

D= 5 mm
40 D=1.6mm
30
20
S
10 NN
SO w Eau/ Ciment
; e
0 0.5 1.5

R, en MPa
1 D =20 mm
50 D= 5mm
r . D =1.6 mm
40 ¢
30 ¢
20 ¢
10 Dosage en cimeitd
| L 1 L (‘-IlKW_.l_l’f
T f 1 t e
200 300 400 500

Figure 1.26 : Effet de la granularité sur la résistanSablocrete, 199)

Béderina (2009 a étudié trois bétons de sable avec trois différegranulométries. Un

béton (DS) a base de sable de dune avecnax €gale a 0,630mm et proportion d’élém

fin inférieur a 0,08mm moindre de 5%. Le deuxieréeoh (RS)est formulé avec un sable

riviere d’'un diamétre maximal 5mm. Le troisieme béton (RBS& composé du mélange (

deux sables (dune et rivier&)n rapport est exposé (sable d’oued/sable de)digrle a 1.7

ou, les éléments du sable de dune < 0.4, et les éléments du sableued supériels a 0.4.

L'analyse des résultats expérimentaux révele un#éenre résistance a la compress

avec le bétorde sable (RDS Par conséquent une compagtés importanteapparait avec

I'introduction du filler calcair, comme indiqué sur leigure (1.27).
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Figure 1.27 Effet de la granularité en fonction d’ajout dudilicalcaire sur la résistanci

la compressiofBédérina, 2005)

Belhaj (2014)a corclue aprés une étude comparaique la forme et la nature du sa

présenteune influence importante sur les propriétés meeescgdu béton de sa ; ou il a

constaté que la forme angulaire du sable de calcaincassé donne un béton plus résist

la propagation de fissurgque la forme arrondie des sables dunaire ou annaire. En outre,

il a obtenu avec des bétons de sable concassédnadicaire) une augmentation de

résistance a lacompression et a l¢propagation de fissurede 35% et d 47,26%

respectivemenpar apport aux bétons de sable alluvionnaire (eaiiceuse (Figure 1.28).

Mechanlcal stregth (MPa)
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30 4

25
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O Compressive strenth 29
|__DOFlexuralswength | 'p B 7 A
20

~5F

360 5,20
2.40. 4,00 ’ 4
DS-Concrete RS-Concrete  RDSConarete  (S-Concrete

DS-Concrete: Béton de sable de du
RS-Concrete: Béton de sable de rivi¢
RDS-Concrete: Béton de sable de du
et de riviere

CS-Concrete: Béton de sablconcassé

Figure 1.28 Résistance mécanique en fonction du type de (Belhaj, 2014
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B. La finesse de I'addition

Il est bien connu que plus 'addition est fine (berdéfloculation), plus elle est efficace au
niveau du gain en compacité. Ce résultat est lalajpelque soit la granulométrie du sable,
comme montré sur laigure 1.29. Le dosage augmente la compacité qui, a son t@mente
la résistance. Comme la finesse le dosage des faugmente davantage la compacité et

par conséquent la résistance a la compression

~
-

Addition: C
SBB=7250
Addition: B
SBB=5180

Re¢ en MPa
[\ ]
B
T

Additon: A
SBB=22060

1617 Sable de dunes

E = 250 /m®
14F C=350 Kg/m’

1 1 1 1 1 A >
50 100 150 200 250 300
Poids d’addition (Kg/m?)

Figure 1.29 Effets du dosage et de la finesse de I'additionastesistancéSablocrete, 1994)

C. La nature de 'addition

La figure 1.30 permet de constater |'extréme différence du nidmuperformance atteint
selon la nature du filler; si lI'addition de finpermet d'améliorer systématiquement la
résistance, le profit reste en effet tres variaBeec une maniabilité fixe, la différence est
encore plus considérable. Les fillers les plugates sont ceux qui, hydrauliquement actifs,

entrainent également une réduction d'eau.
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icg: MPO Dosage en fines
fon d’addition 200 Kg /m’

‘ Témoins sans addition

Addition donnant les
valeurs les plus élevées

[P Fuseau des résultats

Figure 1.30 Influence de la nature de I'addition sur le nivel@urésistanc
(Sablocrete, 1994)

1.12.3 Propriétés spécifiques

[.12. 3.1La résistance a la tractior

En effet, le béton de sable est connu par sa aidefrésistance a la flexion ou a
traction ; qui est le cas pareil des bétons ordir. Généralement, aucutimportance n'est
accordée a ce parametre dans le calcul du bétas,a'eat intéressant de le déterminer

des cas spécifiques comme la réparation des stes

D’autre part,El Euch Khay (2014) a remarqué pour deuslasses de cime, que la
résistance a la tractiopar fendagedes bétons de sable compaeatggmented’'une fagon
linéaire en fonction du dosage ciment, comme il est montré surRaure 1.31. Des valeurs
de résistance en fendagepérieurs a 2,5 MPa sont constatépeul trois différentes
compositions a base du sable conci ce quireprésente 11% environ de la résistanci
compression. Néanmoinslans le cas dflexion, les résistances odgpasé 3MPa, allant

jusqu’a 5,3MPa, représentdai% de la résistance en compression.
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Figure 1.31 : Résistances a la traction par fendage du bétsall¢ (EI Euch Khay, 2014
1.12.3. 2 Le retrait

Dans le cadralu projet de recherche et de développennational FrancaiSablocrete
(1994) des essaisomparatifsde retrait ont été réalisés dar béton de sable et béton
classique. Ces essant permi: de constater que, les valeurs du rettatitc-dessiccation du
béton de sable est voisine de celle du béton ardir’il est conservé dans un milieu étar
(Figue 1.32). Le retrait dautc-dessiccation est caractérisé par une cinétiquelabtala celle
du bétonclassique. Une différence d’ordre de 10% existe par rapport a ce de
(Benaissa, 1992)Par contre,i la conservation est faite dans un milszc, le retrait total d

béton de sable peu atteindre des valeurs doublesldied’'un béton ordinai (Figue 1.33).

200 & 900 Béton de sable
Béton de sable
e Béton témoin
------- Béton témoin 200
g B
.E E 800
& © 500
2 100 o
5 g
£ g =
E 200
0 =. 100
1.0E-02 10E400  10E:02  10E+04  1,0E+06 B T e Py ool
Temps en heures (éch. Log.) Temps en heures
Figure 1.31 Retrait d’autodessiccatio Figure 1.32 Retrait totz
(Sablocrete, 1994 (Sablocrete, 1994

Benaissa(1992, 1993 aprésenté une étude comparative entre le bét sable et le béton
ordinaire. Notamment, poues bétons de sal de dune, a I'age de sirois, il a abouti a des

ampltudes de retrait de séchage475um/m et de 592um/du retrait tote, contre 295um/m
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et 410 um/m respectivement pour un béton ordindlire.constaté aussi que les bétons de
sable manifestent un développement trés rapidestlaitrde séchage, au jeune age, da a la

cinétique élevée de séchage précoce. Toutefoinddique de séchage ralentit et le retrait se
stabilise.

De mémeBenaissa (2015)a enregistré des retraits de séchage plus éldgdxyrdre de
675 um/m pour un béton de sable projeté a bage s#ible de calcaire concaské¢.Euch
Khay (2010)a obtenu pour le méme age un retrait de séchagewantre 520 et 610 pm/m,
pour trois différentes compositions de béton ddesabmpacté a base de sable concassé,
contre une valeur de 700 um/m pour un béton hyudrael Par ailleursBouziani (2014)a
remarqué que le mélange du béton de sable réakséua sable de riviere avec 15% de sable
de dunes, donne a I'age de 28 jours une amplitudetdait total plus élevée de l'ordre de 520
um/m, par rapport au mélange préparé uniquement @wesable de riviere ou la valeur du
retrait est de I'ordre de 4@@n/m.

D’apres Malab (2009, le retrait de dessiccation est une fonctionssante du taux de
séchage. Larigure (1.34) montre la linéarité existante entre le retraibltat le taux de
séchage, ce dernier étant pris comme rapport perta de poids d’eau initial. L'aspect de la
droite reste assez régulier ; cette régularité etgeptraduit une bonne homogénéité du béton

et donc une absence de fissuration susceptibleeguis’expliquer par un séchage uniforme.

Déformation de retrait total (m/m)

0,00 i L 1 L L
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Taux de Séchage (10‘3)

Figure 1.33: Retrait total en fonction du taux de séchd@gng@issa, 2015)

1.12.3.3 Le module d’élasticité

Généralement le module élastique est fonctienla teneur des granulats et de

leur dimension, ainsi que leur rigidité. Se{bleville 2000) le module d’élasticité des
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bétons résulte du module de déformation demujats et de leur fraction volumique.
D’apres Benaissa (1993, le module d’élasticité du béton de sable retatient faible,
implique une plus grande déformabilité que dandétens ordinaires et un moindre risque de
fissuration. L'absence de gros granulats est aussifacteur atténuateur de fissuration
confirmant le caractére peu fissurant du matérxelplus Benaissaa constaté d’apres les

observations effectuées au MEB que le béton de ssblun matériau amorphe et homogene.
[.12.3.4 Durabilité

Notamment, la durabilité d’un béton est reliée a sapacités d’échange avec le milieu
extérieur. De ce fait, il est évident que les patnes tels que porosité, organisation
géométrique des pores et perméabilité sont desngaes physiques de premier ordre de la
durabilité. En effet, comme un béton classique nésnes facteurs influent sur la durabilité
des bétons de sable: porosité, fissuration, camodes armatures, agressions chimiques, etc.
C’est de la méme facon qu'on y remédie. Essentiglie en recherchant la compacité en
prenant en compte la granulométrie des constitigté&r complémentarité.

D’une facon générale, les bétons de sable sontpgatesux que les bétons traditionnels :
s’ils ont d’avantage de vides, la taille et le noeende ces vides se distinguent de ceux du
béton traditionnel : ils sont plus nombreux, plugits et d’avantage monodimentionnels
(Figure 1.35). Leur nombre plus élevé entraine une probahii#&olmatage plus fréquente et
plus aisée compte tenu de leur faible tai{feablocrete, 1994 Cette distribution poreuse
particuliere contribue pour une bonne part a leam bomportement vis-a-vis des essais de
durabilité dont : perméabilité a 'eau de méme emdie grandeur que celle du béton ordinaire,
guant a la perméabilité a l'air, elle est totalemimférieure ou comparable a ces mémes
bétons(Sablocrete, 1994 D’autre part,Benaissa (1993p remarqué une porosité totale de
I'ordre de 11 a 13% du béton de sable, qui estpréshe de celle du béton ordinaire. Elle est
aussi a l'origine de la cinétique de séchage tpgle et uniforme. En effet cette cinétique

explique le caractere non fissurant des bétongble.s
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&0 Béton de sable
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_;_
- rayon des pores
( en Angstrdm )

Figure 1.35 Courbes de distribution de la porosité en fonctlarayon des por
(Sablocrete, 199%

Enfin les données sur Burabilité sont encore peu nombreuses, er que rassurantes.

On cite souvent des réalisations en béton de sabteqla centenair. Comme L'aqueduc

de la Vanne, le Phare de R8&did en Egypte construit en 18898, grandmur de retenue qui

domine la place diirocadéroa Parietc. (Chauvin, 1988).

1.12.4 Formulation desbétons de sabl

En général, les différenteséthodes de formulation permettede viser deux propriéte

essentielles des bétoisuvrabilité et la résistance a la compressLes bétons de sable fc

partie des nouveaux bétomsjleur formulation reste trés empirique. Différentapproches

ont été étudiées, da prise de lI'ouvrabilité comme critére de foratidn demeurait tré

complexe.

Il est bien connu que les lons de sable sont confectionnés avec des sabiéfadsurface

spécifique est importante. Ce qui engendre un hesgiplémentaire d’eau et de ciment
influence négativement sur le codt, sur la résistaa la compression et sur le retrait. It

donc judicieux de remplacer une partie duetitrpar des fillers et limiter le dosage en

par I'ajout des adjuvants.

Dans le cadre du projet franceSABLOCRETE, deux méthodes de formulation !

ont été développées: une théoricet lautre expérimentale. La synthése des

méthodes est comme suit :

A.

La méthode théoriqueCette méthode se base sur la formule de Caquot

déterminer la compacité du squelette granulaireteCeompacité correspond

complément a l'unitée la porosité.
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B. La méthode expérimental€ette méthode est une adaptation de la méthode de
Baron-LESAGE : elle est itérative et basée suréalisation des gachées légeres,

caractérisées par des mesures de la maniabiti latmasse volumique apparente.

Comme, il existe d'autres méthodes de formulaties Bétons de sable élaborées par

différents chercheurs.

En 1988,Chauvin a présenté une étude de formulation de béton de, spb consiste a
définir la quantité d’ajout (généralement des fjn@sur obtenir la compacité et la résistance

optimale comme présenté sufigure 1.36.

Poids correcteur (kg/m) /

300 | ;(

200

100 ¢ Alfuvionnaire

U A~ r - 1 1 i L 1
2080 2100 2120 2140 2160 2180
Masse volumique réelle du mélange

Figure 1.36 : Evolution de la compacité en fonction du dosagéres pour deux types de
sable Chauvin, 1983

En plus, un gain de densité s’accompagné d’'un daimésistance. Egalement, une des
synergies est crées par I'emploi de différents tgjodians la méme formulation: adjuvant et

fines de différentes natureBableau 1.5 etFigure 1.37)

Tableau 1.5: Amélioration d’'un béton de sable par ajouts sssifg avec un dosage en ciment
350Kg/nT (Chauvin, 1989

Ajout 0 1 2 3 Rc (MPa)
Formuld Sable fin fines adjuvant Fumées de silicel 28 jours
Po X M i i 10,30
Py X X M i 17,60
P12 X X X Wi 21,0
Prips: X X X X 31,70
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Performances

Ajoul 3

Ajout 2

L. {e,

D,

Figure 1.37Amélioration des résistances par synergie de @iffisrajout P1= résistance,
compacité, module.../ P|= fluage, retrait... (Chauvin, 198¢)

D’autre part, l'utilisation desadjuvants fluidifiants et’ajout d’ultrafines telles que le
fumées de silice permettent d’atteindre des ragista plus élevées d’étendre le domain

d’application des bétons de sable aux bétons glass

Bedérina (2005 a suivi la €marche de cette formulation, ou caliea été menée sur
trois types de sable différents, un sable de dx®),(un sable de riviere (RS) et le ange
des deux sables (RDS). Afin d’abota une optimisatiode compacité du mélange, un aj
de filler cal@ire a des teneurs variables ¢ indispensable. Laccrection de la distributio
granulaire,au moyen du mélange des deux sables (RDS) a oportions prédéterminées
révélé une excellente capacité d'optimisation deolapacité du squelette granulaire. Ai
un niveau attrayant des résistances mécaniquegtestt avec des quantités raisonnable
ciment.

Enfin, pour la formulation wn béton de sable, il faut combiner les deavametres
maniabilité et compaciteéomme il a été démontré dans la méthode de forranlarésentée

parChanvillard en 1996 quisemble plus ou moins généralisée .

1.12.5 Exemples d’application: des bétons de sabléans la réhabilitation

La plupart des applications actuelles du béton aelestiennent d’avantages a
propriétés spécifiquepar rapport au béton traditionnel, qu'a I'éconongje’il pourrait
représenter en remplacant c-ci. Pour mettre en évidenduuitilisation des BS dar la

rénovation et réparation des ouvracon peut citer quelquesxemples d’applications ou ¢
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mentionnera quelques formulations avec les caratitgres mécaniques des bétons de sable

de réparation de quelgues ouvrageab{eau 1.6):

Réhabilitation des silos a grains a Moscotravaux de rénovation avec ferraillage de
surface et une couche de béton de sable en 6 gaisis@urChauvin, 1991)).

Réhabilitation d’'un réfrigérant centrale thermiquk Lynbertsy (banlieue de Moscou)
1975.(Chauvin, 1991).

Réhabilitation structurante d’'un collecteur encaognbAgrippa d’Aubigné de la ville
Paris (Sablocrete,1994)

Réhabilitation structurante d'un collecteur fortemt dégradé Naujaele la ville
Bordeaux $ablocrete,1994)

Réfection de I'habillage d'un talus abrupt en bomelud’'une autoroute urbaine (A10,
Lormont(France) Sablocrete,1994)

Réhabilitation d'une buse métallique: RN 89, ARTES prés de bordeaux
(Sablocrete,1994)
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Tableau 1.6: Composition et caractéristiques mécaniques dembéle sable dans la réparation de quelques as/rag

Ouvrages réparés Composition du béton de sable Caractéristiques mécaniques
Ciment Sable Filler Fumée | Cendre Fibres Superplastifiant | Rc g Rt,g Rf,g E
calcaire | de silice | volante (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(Kg/m?) | (kg/m® | (Kg/m®) | (Kg/m®) | (Kg/m? (Kg/m®) (L/m?)
(CLK45) (0/5) .
Collecteur Agrippa 51.7 / 8.2 /
d’Aubigne / 30 153 / 3
400 1530 X X
52.3 / 8.5 /
Collecteur Naujae' | (CPJ5E) (0/2.%) (Fonte amorphe)
Bordeaux 130 30 / 20 3 39.90 3.90 5.80 | 17250
400 1400
Collecteur Nauja€' | (CPJ55) (0/2.5)
Bordeaux 130 30 / / 3 41.30 3.80 5.50 | 17070
400 1400
Buse métallique | (CPJ5Y) (0/3) (Polypropyléne)
RN89 Artigues 130 30 / Fluidifiant / / / /
400 1400 1

*: Résultat avec un dosage en eau = 200 ffm

** - Résultat avec un dosage en eau = 210 fm
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.13 Conclusion

Le présent chapitre a mis en évidence le probléeméuttabilité des réparations. Or, la
notion de durabilité se traduit par une fissuratinmimisée ou évitée, et également par
I'obtention d’'une adhérence suffisante au suppioguene se détériore pas dans le temps. Ces
deux notions: fissuration évitée, et adhérenceugpat, nous ont conduit vers le phénomeéne
de la compatibilité du matériau de réparation dedwéton du substrat. Cette compatibilité est
définie comme étant un équilibre des dimensiondest propriétés physiques, chimiques et
électrochimiques entre le matériau de réparatida stbstrat. Cependant, le probléme initial

est la compatibilité dimensionnelle des éléments.

En effet, I'adhérence au support est une propgéié&arie beaucoup selon le type d'essai
conduit et selon certains facteurs susceptiblefiwtincer I'adhésion comme la préparation de
surface, I'emploi ou non d'un agent de liaison meoee I'état hydrique du support au moment

de la mise en place de la réparation.

Un matériau de réparation ayant une bonne capaégférmationnelle sera donc un
matériau soumis a peu de déformations empéchéesafactere peu fissurant), d’'ou la
nécessité d’'un choix adéquat de ce dernier. Laeredudocumentation nous a conduit a un
béton qui répond a ces critéres et qui peut Ejpi® comme matériau de réparation, c’est le

béton de sable.

Etant donné que le béton de sable est un matéuiaseqcaractérise par I'absence des gros
granulats, un faible module d’élasticité et pawmites une grande déformabilité, donc un
moindre risque de fissuration. De plus, c’est urtémau qui possede des propriétés tres
intéressantes comme l'uniformité du séchage, I'ngdneéité de structure et une porométrie
fine. Tous cela, présente l'intérét de son choidetson utilisation comme rechargement

mince adhérent.
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I1.1 Introduction

Ce chapitre donne un apercu sur les techniquemeégures de réparation suivies dans
cette étude. Une présentation des difféerentes £&lpborées de préparation de surface des
substrats, avec les diverses textures choisis. 68, mune explication détaillée sur
I'application de la réparation et le mode de cudepdé. Enfin, une présentation de la
procédure d’application des différents essais deaglice et la géométrie correspondante
aux éprouvettes composites (rechargement/subshants oublier d’expliquer la démarche

adoptée a I'essai de compatibilité dimensionnelle.

[1.2 Techniques et procédure de réparation

La procédure de réparation passe par plusieurg®tint ; la confection des supports
selon la géométrie convenable aux essais d’adhér&msuite, la préparation des surfaces
des supports : enlevement du béton détérioré tyaefe, suivi d'un traitement de surface
de facon a avoir différentes textures rugueusesneh, I'application du rechargement

suivant les conditions de l'art.

[1.2.1 Fabrication des substrats

Les substrats sont confectionnés en tant que cbépseuve de la méme facon que les
bétons d’étude. lls sont coulés avec un béton amdirdans des moules a un état plastique
de différentes formes et selon la géométrie yddar chaque type d’essai d’adhérence.
Tous les spécimens ont été découverts et retirésude moules apres 24 h. Puis ils ont été
mdaris dans I'eau a une température ambiante d& 22TC.

On a réalisé quatre formes d’éléments de substiers le type d’essai correspondant,
comme il est montré alableau 1l.1. D’abord, on trouve la forme prismatique obtenae p
coulage & mi-hauteur dans des moules en acierd@%88) cni. Puis, les demi-prismes
obtenus d’essai de flexion et les demi-cylindresultdnt d’'essai de fendage, lors de
caractérisation des BO. Ensuite, les éprouvettesmptiques avec une section
trapézoidale, résultant du cisaillage des prisfrie®x 28) cnien deux parties. Enfin, les
demi-cubes obtenus par des éprouvettes composieEhafgement/substrat), apres

cisaillement des demi-prismes résultant de I'ededlexion.
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Tableau Il.1 Formes des substratsessaigi’adhérence correspoant

Element Plan de réparation Essais
Flexion trios points
| [ (a)
a) (5x 10x40) cm V
(b)
|
b) (10 x10x20) cm f? i
Fendage¢
(a)
by
a) (10x10x5)cm
b) (8x32) cm t
I_\\‘ all D (b)
_:—'_"-'_/
T e
e
tt
[ — Cisaillement par
compression
f . bbb
H o
I 1 min
7ci v
- < > P
7o A
H= 28 cm, a=7cmy =30°
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[1.2.2 Préparation dessurface: des substrats

Aprés 28 jours de maturation, leorps de substrat ont été sogtisur la préparation ¢
leur surface. En effet, La surface supérieure dbstgats a été préparée de facon a rec
les réparations.Aprés chaque traitement de sce, toutesles parties de bétc
endommagées et partiellement décollées ont été&/émdemanuellement a l'aide d’
marteau et un burin. iAsi que les particules qui présemteune apparence saine m
sonnent le creux sous des coups de marteau. E;gégErale, le béton sain est celui
reste difficile a enlever par des moyens mant

Le choix du type de préparation de surface estanarpetre important qui contribu
I'adhérence de la réparation. Quelle que la texture de surface de substrat, la sur
doit étre exempte de poussiére, d’huile et de ggaUn nettoyage a été fait avec
pinceau et au jet d’eau (tuyau branché au rolamet pression), de fac@ supprimer le
maximum des défauts ees particules lache#\ I'aide d’'une brosse métallique et ¢
outils mécaniques, tel une perceuse a percussiec agcessoires a pointe pour
perforation(Figure 11.1.a), et une scie portative a béton pour le rrage(Figure 11.1.b),

on a pu varier dans lésxtures des surfaces des subst

a) Perforation b) Rainurage

Figure I1.1 Traitement de surface des différents subs

Enfin, quatre différentes textureprincipales de surfacesnt été adopté ; et deux
autres obtenus paombinaison de deux textures différentes, commetmégrar laFigure
1.2.

60_
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¢) Rugueuse+Pedo

d) Lisse e) Lisse + Perforation f) Lisse+Rainurage

Figure 11.2 Les différentes textures de surface des sub

Le Tableau 1.2 indique les types de surfaces niveau de rugosité pour chaque type
substrat. L'amplitude estimée de la surface rugpieles substrats est I'approche simil
du profil de surface du béton (CSP) indiqué patdinational Concrete Repair Institi
(ICRI, 2013). La surface (RG) correspond aux niveaux de rugosité CF-9, est
considérée comme une rugosité él. Par contre, leiveau de rugosité de la surfe
coulée et traitée par une brosse métallique estidére comme de faible rugosité ou li

(LS). Elle correspond daice cas aux niveaux de rugosité CPS 5-6.

Aprés I'achevement de cette opération, tous lestsafls sont soumis & nouveau a
deuxieme période de cure humide ayant jusqu’'a I@ge0 jours. Ensuite, ils ont ¢
retirés pour une deuxiéme fois, et lai: a I'air libre, a I'intérieur du laboratoire plus g
540 jours. Cette période de durcissement a étéé@ecfin d'obtenir un substrat de bé

relativement vieux pour le béton de répara
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Chapitre 11 Techniques d’expériences

Tableau I1.2 Types desurfaces et niveau de rugosité des substrats

Rugosité LS RG LSPR RGPR LSRN RGRN
o Coulée Ecaillage de Coulée Ecaillage Coulée Ecaillage
Descriptif du ,
) + traitement avec surface + + + +
traitement de surface o o . . _ ,
brosse métallique (Rugosité élevée) Pergcage méecaniquePercage mécanique  Rainurage Rainurage
CSP 5-6 CSP 7-9 CSP 7-9
CSP 5-6
+ + +
CSP 5-6 CSP 7-9 + _
Niveau de rugosité Trous Trous _ o Rainures
Rainures croisées o
(D=10 mm, Prf =5 (D=10 mm, croisées
(Imm)
mm) Prf=5 mm) (Imm)
Substrat de forme
) _ X X X X
Prismatique
Substrat de forme
o X X X
Demi Cylindre
Substrat de forme
Trapézoidale X X X

Remarqgue: Les surfaces trapézoidales des substrats prtgreatsont des surfaces sciées avec une textaecti@tée par
une brosse métallique, et non pas des surfacegesul

CSP : Profil de surface de bétdiCRI, 2013)
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[1.2.3 Application de la réparation

Aprés deux ans de cure au laboratoire, tous lgssae substrat ont été nettoyés &
unebrosse en acier et souffler par aspirateur, aétinadfner les débris en suspension
granulats fins et grossiers de la surface exteAvant de couler le béton de réparation,
corps de substrat ont été immergés dans l'eavlinet pendant 24 Quelques heures
avant I'application de la réparation, ils ont éérés de leur ambiance et séchés ave
chiffon propre (eau retirée de la surface d’adhési ; de facona se placer en conditic
saturée surface seche (SSS). Il semble en effet qit état hydrique de surface soit
condition optimale pour l'obtention d’'une bonne édince Silfwerbrand, 2009 et
Bissonnette, 2014)Enfin, ils sont placés dans leurs moules resjgectbmme le montre |

Figure 11.3.

La mise en place du rechargemer béton de sable dans les différents moules
effectuéeen trois couches. Chaque couche étant compactémedige et puis par la mi
en marche de la table vibrante pendant 30 seco@e¢t® opération est effectuée p
toutes les éprouvettes quwe soit le mélange de réparation.

Figure 1.3 La mise en place des substrats dans les mouleslagplicatior

du rechargement

o5,
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[1.2.4 Murissement des composites (Rechargement uiSstrat)

Apres la mise en place du rechargement et aprésageode 24 heurs, les éprouvettes
composites sont retirées de leurs moules. Pusulessement des composites est maintenu
pendant quatre semaines. lls ont été recouvertaayen d’'un tissu humide, et d’'un film
plastique Figure 11.4). A la fin de cette période de cure et apres teaitedu film, les
éprouvettes composites sont conservées au laberaiol’air libre a une température
ambiante (20+£2°C) pendant une période de douzeiZetsemaines. A signaler que ces
composites ont été soumis a des essais mécanipressumne durée totale de quatre mois
(120 jours).

Figure 1.4 Conservation des éprouvettes composites

[1.3 Essais mécaniques d’adhérence

Afin d'évaluer la réaction des éprouvettes compesisous chargement et pour
déterminer le type de rupture qui peut survens, éprouvettes ont été soumises aux
différents tests de liaison (adhérence). Puisqdiertz de liaison dépend considérablement
de la méthode utilisée, il était important de chdis type de test d’adhérence le plus
approprié, car il représente la nature réelle dutramte exercé sur la structure en béton
(El Bakry, 2016). En effet, un test de liaison efficace devraie &apable de simuler I'état
de contrainte réelle d'une structure. La plus senpbmme la compression, la tension ou le
cisaillement, ou plus complexe, telle que la coralsion de compression et du
cisaillement. Il devrait également étre capableptser differents modes de rupture :
adhésif, cohésif et mixte ; comme cela peut se ypreddans le vieux béton (béton de
substrat); ou dans le nouveau béton (rechargen@ependant, un seul essai d’adhérence
n'est pas suffisant, ils doivent avoir une varidtéssais, car un seul ne fournit que des
données limitées sur les caractéristiques de |tativé.
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Le décollement de la couche réparée peut réswdtéuanke ou des deux causes suivar
a savoir le chargement mécanique et la variatiomedsionnelleDans cette étude, de
modes d'essais atlhérencont été effectués par des essais de traction oie et de

cisaillement oblique.
11.3.1 Essais de traction indirect

11.3.1.1 Essaide fendage (Essai résilien)

Cet essai est utilisé pour mesurer la résistante taaction entre deux matériat
généralement deux bétons différents. D’ajEspéeche (2011)cet essai a été propose
Akazawa (1943) et développé paCarneiro et Barcellos (1953).Egalement connu
comme I'essai Brésilien et il est actuellement défiand les norme: EN 1239(-6 (2001)
etASTM C 496 (2004)

Dans cet essai, I'éprouvette composite est sourdisdeux lignes opposeées
chargement en compression agissant sur le plan (Figure Il.5.a), a une direction
parallele a la surface de l'interface. La ruptigteobtenue par la force normale de trac
exercée a la surface de linterface sous l'effdPaiesor En effet, @ type de chargeme
sur un tel systeme géomeétrique produit un ét-axial de contraintes (contraintes

compressions verticales et de tractions latél, (Figure 11.5.b).

Tension | Compression

<— Réparation

Support —>

(a) (b) Ligne de liaison

Figure 1.5. Représentatiode la distribution des contraintdan: les éprouvettes
composite soumise a lI'essai de fenda@afmona, 2017).
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Afin de déterminer la force d’adhérence entre legxdbétons, celui du substrat (bé
ordinaire) et du rechargement (béton de sablkegsdi a été appliqué sur deux forme:

corps d’épreuve cylindrique et cubique

Le centage de I'éprouvette dans la mach s’effectueéventuellemel au moyen d’'un
gabarit de centrage et uiositionnement soigneux des bandks chargement avec |
pieces d’appyile long des parties supérieure etérieuredu plan de chargement
I'éprouvette, Figure 11.6 (a et b. Les deux ligneggénératrices représentant l'interfe
doivent étre opposées déele planaxial afin de définir clairement le plan de chargei.
Une vérification est recommandée du centrage dudiésette au début de la mise
charge. La forcedoit étre appliquée parallelemerét l'interface de ligne de liaison ¢

éprouvettes, avec whargemenrégulig et sans choc au taux de 0,05 MP

a. Eprouvette composite cylindriq b. Eprouvette composite cubic

Figure 11.6 Application de I'essai de fendage

Enraison de la méme ampleur de tension de séparettida la distributic du cylindre
et du cubela résistance a la traction ffendage d&éprouvette cubigL en béton peut étre
calculée comme suit:

2F

= — MPa
%e =4

F : La force d’applicatioiiN)

A La surface de liaisofle diamétre (a) x la hauteur (h) de I'éprouvege(mn)
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11.3.1.2 Essais de flexiortrois points

Les essais de flexion soles plus couramment utilisés pour I'évation d¢ la force de
liaison des interfaces entre le béde rechargement et le bétda suppo. Cependant, la
répartitiondes contraintes dans ce type d’'essai d’adhérest complex ; car elle dépend
de la localisation et de l'orientation du plan t@iface Dans le cas wne flexion pure
(sans cisaillement),esiles les contraintes dractionet de compression sont préses a
I'interface, par contredans le cas dda flexion avec cisaillement, on trouvune

combinaison desontraintes de traction, dempression et de cisailleme

Lorsque lematériau de réparati est situé dans une zone compri, l'application
d'une charge externe a pour conséquence d'augnmlentantrainte de cisaillement
I'interfacetoute en favorisa le décollement par glissement. Et lorsifjest situé dans une
zone de taction (moment laximum négatif) Jes contraintes de traction a l'interface <
plus élevées atontrdlent le décollemel((Paramasivam, 199%tGranju ,1998)cités par
Benzerzour, 2004) Dans notre étude, on a décidé de prenc cas défavorable: Substi
en haut et rechargemergn ba (Figure 11.7), c.a.d. le rechargement est mis en ter.
Dans ce cas, le décollementulte de la flexion imposée a I'élémegitle chargement du

matériau de réparation.

Figure 11.7. Essai de flexioitrois points :Chargement en zone ter

L'essai de flexion a été appliqué dans le but diégsala force de liaison entre les de
matériaux en contact ainsi que la probabilité on do décollement a I'interface. De pli

cet essai permet a son tour de déterminer la exdéquate des surfis des substrats

L
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pour une meilleure liaison. Deux types d’éprouvetie forme prismatique sont adoptés a
cet essai, avec la méme géométrie et les mémesisions (10x10x40) cfn sauf que la
localisation et l'orientation du plan d'interfaamsdifférentes. Le premier type consiste a
mettre la surface d’'interface de I'éprouvette cosilgoperpendiculairement a la force
d’application, avec la superposition des deux &@t(mechargement /substratFigure
[1.8.a). Par contre, dans le deuxiéme type, la force edicage parallelement a la ligne
d'interface des éprouvettes composites, avec usiiqro cOte a cOte des deux bétons
(rechargement /substratFigure 11.8.b). Lessai a été réalisé conformément au principe
de l'essai de flexion en trois points, selon lanfm@AFNOR EN 12390-5(200)). Les
éprouvettes composites prismatiques étaient simgiesupportées sur deux rouleaux. La

charge est appliquée régulierement et sans choe aitesse de 0,05 MPa/s.

a) superposition des deux couches deb) Position cote a céte des deux couches de
bétons bétons

Figure Il. 8 Eprouvettes soumises a I'Essai de flexion troig{goi
La résistance d’adhérence a la flexion est calotdé@eme suit :

_3FL
= paz

F : La force d'application (N)
L : L'espacement entre les rouleaux de support (mm)
b et d: les dimensions latérales de I'éprouvett@)m

11.3.2 Essais de cisaillement oblique

L'un des essais d’adhérence le plus courammeigeuéist le cisaillement oblique "Slant
Shear Test". Dans cet essai on remarque que flineeest soumise a un état combiné de
contraintes : la compression et le cisaillementyaiepermet une répartition uniforme des

contraintes a l'interface.
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Cet essai a été d'abord présenté avec une fornmedrigue par Kreigh, 1976) en
Arizona. Plus tard, une forme prismatique a étégtmopar Tabor, 1978. Aprés certains
développements, il a été standardisé dans BriteshdardBS 6319-4, (1984)kt défini par
plusieurs normes internationales, telles qid~ EN 12615 (1999)et ASTM C 882
(1999),comme test d’adhérence destinés pour les matédaugparation en polymére ou
résines. Récemment, il a été agréé pour I'évalnaties matériaux de réparation

cimentaires Mirmoghtadaei, 2015)

L’inconvénient de cet essai d'adhérence est |eréifice entre les dimensions des
éprouvettes et les angles d’'inclinaison de lirgeef, puisque ces différences rendent
difficile la comparaison entre les résultats obteGlimaco, 2001).Le parameétre
influant sur l'essai est I'angle d'inclinaisatke I'interface. Pour la majorité des essais

I'angle adopté est de 30

Dans notre cas d’étude, I'essai a été effectuéndel® recommandations de la norme
AFNOR NF EN 12615 (1999) avec un angle d’inclinaison de %3@e choix permet de
capturer I'enveloppe de rupture de liaison dansélgion critique, Austin, 1999) La
géométrie adoptée des éprouvettes est de typmgirigie comme il était mentionné
précédemment avec les caractéristiques dé&igure 11.9.a). Le sciage des éprouvettes
prismatiques (7x7x28) cm est effectué selon unentf 30 par rapport a leur axe

transversal, afin d’obtenir deux éléments

L'essai de rupture doit étre effectué par compoessconformément a la norme
AFNOR EN 12390-3(2003)en appliquant le mode opératoire normalisé pessai de
résistance de la compression des éprouvettegumsiou cylindrigues. Notamment, un
placement judicieux des éprouvettes entre les gaigaux de la presgEigure 11.9.b), et
une attention particuliere au centrage de cesietsfnde facon a ce que le chargement
s'effectue perpendiculairement au sens de coulagecharge est appliquée régulierement
et sans choc a une vitesse de 0,5 MPa/s. En inad;de mode de rupture doit étre noté.

La résistance de la liaison au cisaillement egtimée en N/mrh Selon la norme
francaiseEN 12615 (1999),d contrainte de cisaillement a l'interface doit &alculée

comme suit pour chaque éprouvette reconstitue :

Fsinacosa
o, =————
c az
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F: La force d’application (M
a : La cde de la section transversale adopté (

Added
concrete

30°

28cm

Substrate

concrete /\

|-<— a=7cn

a=7cn

a. Dimensions caractéristigL b. L'éprouvette centrédans la presse

Figure 11.9 Eprouvette pour I'essai de cisaillement par congos

[1.4. Essai de ompatibilité dimensionnelle

Cet essai consiste a évaluer la compatibilité dédtionnelle entre les deux matérie
en contact, de facon a suivres variations dimensionnedldongitudinale, en méme
temps, du béton de réparation d'une part et celuisdpport d’autre part, lors ¢
chargement en compression des cylindres compotiigisen se basant sI'hypothese du

comportement ddsetons en compressiuniaxiale.

Le dispositif de cet essai comporte deux comparsiteigitaux avec deux suppo
magneétiques placés dans la machine de compred3asm.reperes en Aluminium sc
attachés contre chaque face latérale supérieufémteuvette, a hauteur d’'un art (H/4),

comme il est présenté pa (Figure 11.10).




Chapitre 1l Techniques d’expériences

Les éprouvettes composites sont ajustées entdelesplateaux de la presse (Machine
de compression). Le plateau supérieur étant fexgpldteau inférieur, sur lequel est posée
I'éprouvette est mobile.

En remontant celui-ci, le corps de I'éprouvetteéesasé contre le plateau supérieur. Les
deux comparateurs de mesure de variations sorg &xéide des supports magnétiques,
attachés aux parois latérales de la machine damtdst placé en face du rechargement et
I'autre en face du supporfigure 11.11). Permettant ainsi de mesurer toutes les varigtion
dimensionnelles longitudinales. Leffort est appkgprogressivement a une vitesse de
chargement constante a 0,2 MPa/s. A chaque étapbatgement, les valeurs de I'effort
de compression ainsi que le déplacement corresponslent enregistrées, jusqu’a

I'appariation de la premiere fissure, soit suelehargement ou au substrat.

Reperes
8 cm I

Subg Rechargement

Figure 11.10 Schéma du dispositif de mesure des déplacemergigudinaux des
composites
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Figure 11.11 Dispositif de mesure des variations dimensionnescompositt

Le coefficientde poisso n'est pas pris en considératigpgur tous les béto étudies,
soit ceux du béton deableou du béton ordinaireen effet, variations transversales s
négligeables devant les variations longitudir dans cette étude.

[1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, un apercu ddé est présenté sur les techniques et procédur
réparation qui ont été suiv. On n'a pas manqué d’expliquer la démarche de chags@
d’adhérence réalisé, avec une présentation congés différentes formes et dimensi
gui correspondent a chaque essai tout en justsiamichoix.
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[11.1 INTRODUCTION

La connaissance des diverses propriétés : qmsi chimiques, minéralogiques et
mécaniques des matériaux, est une exigencenomtiale . L'emploi judicieux de ces
matériaux dans la construction exige cette conaatss qui permet de faire un choix
répondant a leur destination. Par ailleurs, il esstentiel que ces matériaux soient malaxés
correctement afin de produire un mélange homogemgaade échelle et possédant par

conséquent des propriétés uniformes.

Ce chapitre a pour but de définir et de justifies thoix de base en ce qui concerne les
compositions étudiées. La premiere partie esisatrée a la présentation des propriétés
des matériaux choisis pour confectionner les [#ttenréparation et celles des supports, ainsi
que la procédure du malaxage. Par ailleurs, ceitcbapaite aussi de la démarche de

formulation des bétons étudiés et de leur compuusiti

En outre la deuxieme partie est une caractérisdsrbétons de sable qui seront destinés a
la réparation et par suite le béton de supporesudritéres suivants sont évalués :
- la résistance en compression et en tractiexi¢fh trois point et fendage) ;
- le module élastique ;
- la porosité accessible a I'eau ;
- I'évolution du retrait total, du retrait endageet du retrait de séchage.

[11.2 Matériaux utilisés et caractéristiques

I11.2.1 Granulats

Trois types de sable ont été employés pour cetidedgbrovenant de la région de Biskra.
Deux sables utilisés pour les bétons de sable phration, a savoir : un sable concassé de
nature calcaire de classe (0 /3) et un sable de silineux de classe (0/3). Le troisieme est un
sable d’'oued de nature siliceuse de classe (Qib¥eupour le béton des supports avec deux
classes de gravillon (3/8) et (8/15). Ces gravdl@ont obtenus des carrieres d’Ain Touta

(Batna). Les courbes granulométriques des granstatisprésentés surfagure (I11.1) .

Il est remarqué que les trois sables utilisés pEsgeéune granulométrie continue, et
appartiennent au fuseau de controle des sable®@ lBEommandé par la norrAENOR NF
EN 12620 (2003) Les caractéristiques physiques des sables stifie@t indiqguées dans le
Tableau (l11.1).
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S.Concassé ]
Gravier(8/15) /,f /
————— Gravier(3/8) ) i ./
80 { ——--- S. Oued .
7 7
S.Dune . .
/ 7 / /
60 v /
i / / 1
40 4 —

7 .
. [
/ - /
20 - {

0,01 0,1 1 10

100

Tamisat (%)

Tamis (mm)

Figure Ill.1 courbes granulométriques des granulats (sablgseiers)

Tableau Il1.1 : Propriétés physiques des granulats (sablesetegs)

Sable de d'oued Sable concassé Sable de dune Gravier

Densité apparente (g/én 1,4 1,46 1,5 1,45
Densité absolue (g/chn 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 broyes: 50 (sable propre sans fines argileuséj KP P 18-54%
(2004)

[11.2.2 Ciment

Tous les mélanges ont été fabriqués avec un spaldg ciment (CPJ-CEM II/A 42.5)
provenant de la cimenterie (SCIMAT) de Ain-Toutang\, la qualité de ce ciment constitue
une constante au niveau des parametres d’étude.pt@wiétés physiques, chimiques
communiquées par le producteur sont respectivenésnimées auXableaux 111.2 et I11.4 .

La composition minéralogique potentielle du cimprédsentée au Tabledlll.5) est calculée
selon la formule empirique de Bog(ieville, 2000).
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Tableau 111.2 : Caractéristiques physiques du ciment

Densité absolue [g /cin 3.1
Densité apparente [g /émn 1.09
Surface spécifique Blaine [éfg] 3710

I11.2.3 Filler calcaire

Il s’agit de roches calcaires broyées, disponitibass la majorité des carrieres Algériennes.
Le filler calcaire provient de la carriere géarfi®NG) Oum Settas, ElI Khroub a Constantine,
il contient une haute teneur en calcaire, richeCaicium avec un pourcentage supérieur a
98% de CaCg@ Le diametre statistique moyen de ces graindee$brdre de 28m (Figure
[11.2) . Les différentes caractéristiques physiqueshhiques du filler calcaire utilisé sont
présentées par leBableaux 111.3 et Ill.4, a partir des fiches techniques élaborées par le
laboratoire de la carrierd(nexe A).

Particle Size Distribution
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Figure Ill.2 Répartition granulaire du filler calcaire

I11.2.4 La poudre de verre

La poudre de verre utilisée dans cette étude estedtouleur blanche obtenue a partir de
déchets des vitres des batiments. D’apdés(2009), le verre de couleur blanche est plus
actif (possede une grande activité pouzzolanigaeyapport aux autres couleurs. La poudre

de verre est exploitée aprés concassage, broyagmisage.
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Elle est utilisée comme filler avec une granulomémoyenne de l'ordre de 30m
(diameétre pour lequel 50% des grains sont infésielra courbe granulométrique obtenue par
la diffraction a laser présentée surHigure 111.3 montre que 80% des €léments étalent un
diamétre inférieur a §0n. Les caractéristiques physiques et chimiques@@sentées par les
Tableaux IlI.3 et Ill.4 . L'analyse chimique montre une teneur importamesitice dans la
poudre de verre. La teneur élevée de la silice phwordans les ajouts minéraux est

responsable de leur réaction pouzzolanique.

Particle Size Distribution
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Figure I11.3 Répartition granulaire de la poudre de verre

I11.2.5 Fumée de silice

Elle est a base de micro-silice provenant de l&@sd&GRANITEX» sous forme de poudre
grise (Particules inférieurs a @Qh). Cette Fumée de silice est désignée par le nom
«MEDAPLAST HP». Le diametre moyen de ces grainisdesl’ordre de 238m « diametre
pour lequel 50% des grains sont inférieurs », conprésenté sur ld&igure 1.4, Ces

caractéristiques physiques et chimiques figurentesiableaux 111.3 etlll.4 (AnnexeB).
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Particle Size Distribution
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Figure Ill.4 Répartition granulaire de la fumée de silice

Tableau 111.3 : Caractéristiques physiques du filler calcairggdadre de verre
et la fumée de silice

Caractéristiques physiques Calcaire Verre Fumée de silice
Masse volumique apparente (gfgm 1,09 1,42 0.7
Masse volumique absolue (gfm 2,7 2,45 2.1
Finesse (cAig) 5300 4100 >15.10

Tableau I11.4: La compositiorchimique des fines (ciment et fillers)

(%) Ciment Filler calcaire Filler de verre ~ Fumée desilice
SIO, 20,52 0,01 71,43 93.2
CaO 63,86 55,88 9,93 0.22
Al,Os 5,13 0,01 1,51 1.02
FeO; 3,36 0,01 0,31 0.7
MgO 1,27 0,14 2,61 0.82
Na,O 0,40 0,01 12,60 0.42
K0 0,71 0,01 0,35 0.89
SO, 2,26 0,11 0,16 0.45
cr 0,027 0,005 0,02 0.03
P.AF 2,09 43,90 0,27 2.25
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Tableau 111.5: La compositiorminéralogique du ciment (%)

CsS GS GA C.AF
58,33 15,27 7,91 10,21

[11.2.6 Superplastifiant

Nous avons utilisé un adjuvant produit par la mésociété GRANITEX : le
superplastifiant. 1l se présente sous forme deid&umarron, concu a base de poly
carboxylates d’éther modifié. Ce haut réducteuad’'est appelé «<MEDAFLOW 145». Sa
densité absolue est de 1.065+0,0AGr(exe O). Le contenant de superplastifiant a été agité

avant chaque utilisation afin de bien homogénéassolution.
[11.2. 7 Eau de gachage

L'eau utilisée est celle du robinet de I'Universdé Biskra, dont la température est
comprise entre 18 et 20° C. Nous supposons qu'éflend a toutes les prescriptions de la
normeNF EN 1008 (2003gn matiere de béton.

[11.3 Malaxage et conservation des bétons

Le malaxage des bétons au laboratoire a été effelzins une bétonniére a cuve verticale
tournante d’'une capacité de 50 I, utilisée powpréparation du béton de sable, la fabrication
des substrats (supports a réparés) et les compoBiteplus, on a utilisé un malaxeur a axe
vertical d’'une capacité de 5 | pour la confecti@s é&prouvettes (4x4x16) érdestinées au
retrait. Apres chaque malaxage, I'affaissementegturé a I'aide du cone d’Abrams selon la
normeNF EN 12350-2 (1999)La mise en place du béton est effectuée a I'dialee aiguille
vibrante et une table vibrante selon la noiieP18-421(1981)

Aprés coulage, les moules ont été couverts d'um fiilastique afin de conserver les bétons
dans des conditions ambiantes a 20+2°C, selonrlaelF EN 12390-3(2003) lIs ont été
démoulés au bout de 24h et ensuite condiéisndans des conditions spécifiques selon
les essais auxquels ils sont destinés. lls ontm@iéds dans un bac d'eau et dans une

température de 20+2°C jusqu’a I'’échéance des essais
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[11.4 Formulation des bétons étudiés
[11.4.1 Béton du support

Les supports sont fabriqués en béton ordinaire awmesuperplastifiant, leur composition
est déterminée a partir de la méthode de formulaboeux GorissgDreux, 1995) Les
proportions mélangées sont indiquées darf@aldeau I11.6. La confection des mélanges est
conforme a la normEF EN 12390-2 (2001).

Tableau 111.6 : La composition des bétons du support (BO)

Ciment Sable Gravillon (3/8) Gravillon (8/15) E/C Superplastifiant
Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m® %
400 630 399 741 0,4 1

[11.4.2 Béton de sable du rechargement (formulatiorde base)

La méthode de formulation adoptée est une méthggdérienentale basée sur plusieurs
gachés successives. La composition du béton de sabldéterminée selon une formulation
fondamentale appuyée sur une approche expérimd@iadivin, 1988 ; Sablocrete, 1994 et
Benaissa, 2008)Cette méthode est basée sur le critéere d’omtinis de la compacité du

squelette granulaire.

On a confectionné deux bétons de sable pour laatpa avec deux sables différents, un a
base de sable concassé et I'autre a base de sablend. Il a été décide d'utiliser le sable
concasse, en raison de sa meilleure résistanceniggeaet a sa forme angulaire qui rend la
propagation des fissures plus difficile. De plusnature calcaire rend le béton plus solide et
plus élastiquéBelhadj, 2014) ce qui est souhaitable pour un matériau de répardour la
formulation des deux bétons de sable (sable de&eoamt sable de dune), nous nous sommes

appuyés sur I'optimisation des mélanges, en pagsarii4 étapes :

» Etape 1 : Détermination d’'une formule de base

Partant d’'un choix fixe du dosage de ciment & 3§@nk (Chauvin, 1988) la quantité de
sable est évaluée par un coefficient de compagitéu mélange,y(est le rapport a un metre
cube du volume absolu des matieres solides : cigtegtanulats, réellement contenues dans
un metre cube de béton frais en ceuvidge(x, 1995) Le coefficient de compacitéy)(est
égal a0.775 qui correspondant a un mélange avegEB 5mm, une consistance plastique par
vibration puissante.
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Pour un sable concasseé le coefficient de compadaigy€tre corrigé par : - 0,03, alors on
prend y= 0,775- 0,003= 0,745

Le dosage du sable étant déterminé selon la forauNante :

Vs =1000Q - Vc Q)
Le volume absolu : 10§0= 745 | (2)
Volume absolu du ciment : Vc = Mg/= 350/3,1 =113 | 3)
On remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient:

Volume absolu du sable : Vs= 745 - 113= 632 | 4)
De (4) la masse de sable sec en Kg : Ms = ps%632 x 2,62 = 1656 Kg (5)

De (5) adoptons Ms = 1660 Kg/m

Le rapport E/C est égal a 0.75, correspondarat gaidntité d’eau suffisante a I'hydratation du
ciment, permettant ainsi le mouillage préalablersilange. La composition de base présentée

auTableau III.7 est prise comme béton témoin (BS)

Tableau 111.7 : Composition du béton de sable témoin (BS)

Ciment Sable E/C Rcs
(Kg/m®) (Kg/m®) (MPa)
350 1660 0,75 21

» Etape 2 : Détermination du dosage en fines d’adaliti

Pour améliorer la compacité du mélange et augmdateésistance a la compression,
I'ajout du filler calcaire dans la composition dask s’avere indispensable. En effet,
introduction du filler calcaire assure [I'ordre ysico-chimique, en améliorant
'enchevétrement cristallin et la cohésion du mé@&anCette étape consiste a corriger les
dépenses en sable (le sable utilisé contient birefaburcentage en fines de 0,1%) et en filler,
de maniere a garder le dosage en ciment avec pentalp/C fixe. On a substitué et remplacé
chaque fois une quantité de sable par du fillecated (Tableau I11.8), jusqu’a I'obtention

d’'une compacité élevée avec une résistance opticoakene montré sur laigure I11.5 .
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Tableau 111.8 Les différentes compositions du béton de sablgéniigation de formulation)

Mélange Ciment Sable Calcaire E/C E/C+F  SP* Composition
(Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®) (%) 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
BSCPES5 350 1480 180 0.57 0.37 2

BSCPE2 = BSCPE

SP* : superplastifiant

Résistance a la compression (MPa)

12
10 +

—a—Rc28

—4&—Rc 90

160

180 200

Filler calcaire (Kg/m 3)
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240

Figure III.5 : Effet d’ajout du filler calcaire sur la résistana la compression

D’apres laFigure 111.5, on constate que les meilleures résistances antgpression sont

obtenues par la compositi@SC2 avec une compacité optimale du mélange atteiraprds

un dosage de 180 Kgfdu filler calcaire. Cette compacité est due au remplissage des vides
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par ce dernier, qui assure une activité physicoithie et favorise l'accélération de
I'nydratation du clinker (Ramachandran, 1998 et Bédérina, 2005) Par contre,
l'augmentation de I'ajout du filler calcaire au dele 180 Kg/mfait chuter relativement la
compacité ainsi que les résistances. Effectivemard,fois que les vides sont complétement
remplis, les particules fines commencent a occupeplace des grains de sable, et par
conségquence, une diminution de la proportion diesstlde la densité du mélange.

» Etape 3 : Adaptation de la maniabilité de la mise euvre

Une maniabilité ou une fluidité adéquate sont depnétés primordiales du matériau de
réparation qui influencent le développement deotad d'adhérence entre le support et béton
de réparationl{ukovic, 2012). De ce fait, I'introduction du superplastifiargténdispensable.
L'objectif de cette étape est de trouver I'optimem superplastifiant assurant de ce faire la
défloculation totale du mélange. Comme préseaiéTableau 111.8, [I'ajout du
superplastifiant a des teneurs variables (0.5% - 1990 - 2%- 2.5 %) est pris par rapport au
poids de ciment. L’affaissement est contrélé alkailu c6ne d’Abrams suivant la noridEP
18-451(1981).

La meilleure maniabilité est obtenue par la compmsi BSCP4 d'une teneur en
superplastifiant de 2%, permettant un affaissemsupérieur a 10 cm (béton tres plastique)
(Figure 111.6). En parallele, les meilleures résistances a mptession sont enregistrées a
I'age de 28 et 90 jours avec la méme teneur, cohes montré par l&igure IIl.7 . Cela
peut étre expliqué par I'effet principal des supestifiants, dotés d’une meilleure distribution

des grains de ciment et par conséquent, d’'uneeunedlhydratation.
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Figure 111.6 Effet du superplastifiant sur  Figure I11.7 Effet du superplastifiant sur la
I'affaissement résistance a la compression
83
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Cela pourrait aussi expliquer pourquoi dans cestass, les superplastifiants augmentent
la résistance du béton a un rapport E/C conghdimelle, 2000)

Etape 4 : Contrdle de la résistance a la compressio

La compacité maximale est obtenue avec umainedosage optimal en fines. Par
contre le béton n’est suffisamment maniable, adren de cet optimum, que si le rapport
E/C est élevé. Or l'augmentation de ce derréduit la résistance. Il s’agit donc d’assurer

un compromis entre la compacité et la maniabilite.

Le rapport E/C = 0.75 est élevé, ce qui influe miggeent sur le résultat de la résistance a
la compression, de méme il augmente la porosit@ deatrice cimentaire. La diminution du
rapport E/C est nécessaire. Dans cette étapeettibjecherché est d’améliorer la résistance
a la compression, de réduire la porosité et d’auaibéton plastique avec un affaissement
entre 9 et 10 cm. Alors, on a fait varier le rap/C en fixant la teneur en superplastifiant a
2% (Tableau 111.8).

Selon laFigure 111.8, on remarque un affaissement de 9 cm obtenuté gam rapport
E/C = 0.6. D’autre part, on a enregistré des réscgs optimales a la compression avec le
méme rapport de valeurs 36 et 45 MPa respectivepmnt les ages de 28 et de 90 jours,
comme montré sur l&igure 111.9. Ces résultats donnés par la compositRRCPE2
désignent la quantité d’eau nécessaire et sufisapour I'hydratation. Mais au dela du
rapport E/C =0.6 I'excés d’eau reste sans aucured le principal parameétre influencant la

fluidité du béton, toute en faisant chuter la riasise.

1 - 50 - | —e—Rco0 —m—Re2s
s 45
10 | 9 g 25 |
g 8 _é 40 4
1%
= 4 36
D 6 =3 i
% % * /\-
Q‘:ﬂ“ 4 2 30 |
54 3
2 g 25 |
—&— Affaissement I é
0 o 20
0,56 058 06 062 064 066 068 0,7 0,72 0,74 0,76 055 060 065 0.70 075 0.80
Rapport E/C Rapport E/C
Figure 111.8 : Effet du rapport E/C Figure 1.9 : Effet du rapport E/C sur la
sur I'affaissement résistance a la compression
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En fait, I'addition de I'eau peut diminuer les cainhtes de cisaillement dues a la cohésion
et au frottement interne dans le béton et rend¢c@aséquent, sa viscosité plus faible.

Apres I'achevement de la quatrieme étape, le nueilbboix est attribué a la composition
optimaleBSCPE. Cette composition de béton de sable est d’'unaahiité adéquate avec
une meilleure compacité, sera destinée a la réparatomme rechargement sous la
désignatiorBSCR.

[11.4.3 Détermination des compositions des bétonsedsable de réparation

Notre objectif dans cette étape est d’obtenir uriénau dense et plus résistant pour
I'appliquer dans la réparation comme rechargemeantenadhérent. En effet, deux types
d’additions minérales étaient incorporés a la cositfum de base du béton de sable de
référence BSCR) : La fumée de silice (FS) et la poudre de veR¥)( Afin de contribuer a
'amélioration des propriétés rhéologiques, méoaesqou de durabilité, on a pensé a
remplacer une partie de la masse du filler calq@ie), considérée comme ajout inerte, par
un ajout actif, tout en conservant les quantitémammposition de base.

En particulier, les additions qui se caractérigeant des propriétés pouzzolaniques et/ou
hydrauliques réagissent en contact de I'eau aveccdastituants anhydres ou hydratés du
ciment ; ce qui présente un effet chimique qui éomfaux bétons une plus grande résistance

mécanique et une meilleure durabilité.

Dans cette étape, les bétons présentant des négista la compression plus €levées ont éte
choisis. Par souci de simplification, on désignéller calcaire par@L), la poudre de verre

par PV), la fumée de silice paF§) et le superplastifiant paBpP).
[11.4.3.1 Béton de sable avec fumée de silice

Par sa surface spécifique et sa grande finesfiemkze de silice avec un dosage qui ne doit
pas dépasser 10 % du poids de ciment, permet diolides bétons plus denses avec une
porosité trés fine, plus imperméables et donc gluablesNeville, 2000) L’introduction de
FS permet de diminuer d'une fagon remarqualde porosité et la réduction de la
dimension des plus gros poréBoucetta, 2014). A cet effet et afin d’améliorer les
performances de notre béton de saBIBGR), résultant de la formulation de base, on a lui
introduit de la FS comme filler actif avec deuxders, 5 et 8 % par rapport au poids de

ciment.
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Ces deux pourcentages sont introduits par subetitafune quantité de la masse du CL
par la méme masse en FS. La composition des dg¢arsést indiquée atiableau (l11-9)

ci-dessous.

Tableau 111.9 : Composition et affaissement du béton de sable Busee de Silice

Béton Ciment  Sable CL FS FS/IC E/C E/C+F SP Aff*
(Kgim®) (Kg/m®) (Kg/m® (Kg/m® % (%) (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 remargue allableau 111.9, que I'ajout de fumée de silice (FS) influence laniahilité
du béton de sable ou une diminution de I'affaissgnest constatée en fonction de la teneur
de FS. En effet, lors du malaxage le besoin eraggmente, afin que toutes les particules de
la fumée de silice soient mouillées ; ce qui fdiuter la maniabilité. La présence du
superplastifiant n’a pas contribué a I'améliorati® la maniabilité par apport au béton de
référence BSCR. En effet, plusieurs auteursniajee la fumée de silice a une demande en
eau plus importante que celle du ciment, ce quraguit par une réduction des propriétés

rhéologiquesKerraris, 2001 et Boucetta, 2014).

Les essais de résistance a la compression, prégantéaFigure 111.10, ont été effectués
sur des cubes (10x10x10) cm, apres une cure d& ét, 220 jours. On constate une évolution
de la résistance a la compression en fonction dagken FS et en fonction du temps de cure.
Passant de 49 MPa a I'age de 28 jours, a 52 ME2D gours pour (BSCF2) et de 46 MPa a
50 MPa pour le béton (BSCF1). Comme, on a consiag vitesse de développement
importante de la résistance a jeune age. Des watluB7 et 38 MPa respectivement données
par BSCFS1 et BSCFS2 a 7 jours ont dépassé cell®@thn témoin a 28 jours, ou on a
enregistré 36 MPa seulement. La seule explicatidonier, est I'effet pouzzolanique entre la
silice amorphe de la FS et I'hydroxyde de calciumdpit par I'hydratation du ciment
Portland, qui a contribué au développement de Fégdion du matériau restant. Cette
contribution provient de I'extréme finesse desmgale F.S .Ainsi a eu lieu le développement

de la résistance a court teriiideville, 2000).
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Figure 111.10 : Effet du Fumée de silice sur la résistance @mapression
en fonction du temps

Une amélioration importante de 27 et 36% de lssta@sce a la compression apparait a
I'age de 28 jours respectivement avec les teneets8o de FS par rapport au béton (BSCR).
Toutefois, avec les mémes teneurs, on reléve uddiaation de la résistance importante a
'age de 120 jours et qui tend vers 13% pour BSE@FHe 8,7 % avec BSCF1. On peut

constater que la fumée de silice n'altéere pas aelalgpement de la résistance, a long terme.

Du fait que le béton de sable (BSCF2) avec 5% da p&senté les meilleures valeurs de
résistance a la compression, avec méme un affaésggreu plastique de 8 cm, le choix sera
porté a ce dernier comme béton de sable de répaettsera désigné pREFR.

[11.4.3.2 Béton de sable avec la poudre de verre

Des auteursldir, 2009 ; Jani, 2014; Boucetta, 2014conviennent que le verre entraine
un comportement bénéfique associée a la réactiorzptanique s'il est utilisé sous forme de
poudre ; et un comportement néfaste associé atdiaa alcali silice, si il est utilisé sous la
forme de grosses particules. A partir de ce résetapour des raisons économiques et
écologiques, on a pensé a incorporer de (PV) dansomposition de BSCR comme
substitution du (CL). D'ailleurs, la poudre de eertomposée principalement de silice, a un
comportement qui peut étre assimilé a celui deitaée de siliceBoucetta, 2014. D’aprés
Shayan (2002) et Idir (2009)il est plus intéressant de substituer le sablel@aanent par le
verre pour I'obtention des résistances optimalemsnotre d'étude, la substitution du sable

estfaite par (CL), d’ou une partie de ce dernier va étreplacee par (PV).
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Deux mélanges ont été préparés avec deux tendtésedtes de la PV, comme il est
présenté aurableau I11.10. On a remplacé 50% du calcaire par la poudre dee \@gui
équivaut a 25% du poids de ciment pour la commosiBSCV1 ; de méme, on a remplacé
environ 39% du calcaire par la PV, soit I'équivalde 20% du poids de ciment. D’aptds
(2009)et Jani (2014, la résistance des mortiers et des bétonsdaren fonction de leur
teneur en verre. En effet des études ont montrd’gneeut incorporer jusqu’a 30% de la
poudre de verre en remplacement partiel du cim@itiayan (2006) et Zidol (2009)
Cependant, d’autres concedent que les meilleurgstaaces sont obtenues avec 20% de
substitution de ciment et au-dela de cette tenew chutes de résistances sont prévues
(Shekhawat Boucetta, Jani, (2014)).

Tableau 111.10 Composition de béton de sable avec la poudre de ve

Composition Ciment Sable CL PV PV/C E/C E/C+F SP Aff*
(Kgim®) (Kg/m®) (Kg/m®  (Kg/m®) % (%) (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 atiableau 111.10, que I'ajout de (PV) influence la maniabilité du dxétde
sable. Une diminution de I'affaissement est alansstatée en fonction de la teneur de PV. En
effet, lors du malaxage le besoin en eau augmeatV ou bien la FS ont une demande en
eau et en superplastifiant plus importante qu'udditian inerte du type filler calcaire
(Boucetta, 2014).

Les essais de résistance a la compression, présamtéFigure 111.11, ont été effectués
sur des cubes (10x10x10) cm, apres une cure dgét, 220 jours.
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Figure 111.11 : Effet du la poudre de verre sur la résistancecamapression

en fonction du temps

D’aprés les courbes tracées surHmure (Ill.11), on constate une évolution de la
résistance a la compression en fonction du dosage\Veet en fonction du temps de cure.
L'incorporation de la poudre de verre entraine @meélioration des résistances mécaniques,
les meilleures valeurs obtenues avec la composBiSE@V1. On a noté une augmentation
significative de la résistance a la compressiobage de 28 jours, de 16,6 % et 27,7% par
rapport au BSCR avec les teneurs respectiveme2@@ePV pour (BSCV2) et 25% PV pour
(BSCV1). Comme on remarque, a I'age de 120 joums, légere différence, des résistances
inférieures a 1MPa entre les deux teneurs. Cestaéses sont toujours plus élevées que
celles du béton de référence BSCR. D’ailleurs, onstate une différence importante de
23,4% pour BSV1 et de 24,7 pour BSCV2. En effegttecaugmentation de résistance est
rendue a l'effet pozolanique du verre. En fait,spla pouzzolane est fine et vitreuse, plus sa
réaction avec la chaux est rapidAitin, 2001) cité par zidol, 2014).

Notre choix retenu la composition (BSCV1) avec 50&remplacement de calcaire. Ce

choix est dU a sa résistance élevée. Cette congoséra désignée pBSVR.
[11.4.3.3 Béton de sable de dune

Vu I'abondance des sable de dunes dans le sudiéigér spécialement notre région, on a
pensé a l'exploiter dans la formulation du bétorsdele va étre utilisée comme béton de

réparation.
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La composition du béton de sable de dune est rdi#tée aprés plusieurs gachés
successives, suivant la méme démarche de formuldtidéton de sable de carriere. A partir
d’ un choix fixe du dosage de ciment & 350 kb/ra quantité de sable est évaluée par un
coefficient de compacitéy du meélange. Dans ce cas le coefficient de cortpast pris a

0,750 (consistance molle avec piquage).

Le rapport E/C est pris a 0.7, correspondant aittité d’eau suffisante de I'hydratation
du ciment et permettant le mouillage préalable dilange avec une consistance molle. La

composition de base (BSD) est présenté€adleau I11.11

Tableau 111.11 : Composition du béton de sable de dune (BSD)

Ciment Sable E/C
Kg/m® Kg/m®
350 1656 0,7

Plusieurs gachés ont été effectués pour I'obtendione composition optimale qui sera
appliguée pour la réparation. D’abord, on a inoogge filler calcaire a différentes teneurs,
jusqu'a l'obtention de la compacité estimée du nmgda L'ouvrabilité du mélange a été
déterminée a l'aide du cbne d’Abrams. L'ouvrabilité mélange été déterminé a l'aide du
cbne d’Abrams. En visant la compacité et 'ouviii il a été constaté que I'ouvrabilité du
béton de sable dépendait du dosage en filler. Ioeudation de la teneur en filler fait
diminuer I'ouvrabilité, jusqu’a obtenir I'optimumug présente la compacité du mélange. Cet
optimum étant obtenu avec un dosage de 165 Kd?ar ailleurs, il existe une concentration
optimale de filler pour chaque type de sable. Efetefavant que les vides ne soient
entierement remplis, les grains de sable circutkificilement et le faible pourcentage de
filler ne fait que contraindre leur mouvement. Uioés que les vides sont completement

remplis, l'augmentation de la concentration deeffilcontribue a I'amélioration de la

maniabilité du béton en facilitant le mouvemengdain de sabl¢éBédérina, 2005)

Ensuite et afin de minimiser le dosage en eau ioc@poré un (SP) a différentes teneurs.

Deux paramétres étaient visés : la plasticité sidestance a la compression a 28jours.

Enfin, aprés la détermination du dosage du (SPe elapport E/C, on a abouti a la

composition optimale estimée indiquéeTableau I11.12 par la désignatioBSDR.
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Tableau I11.12 Composition de béton de sable de dune

Composition  Sable Ciment Cl E/C E/C+F SP* Aff*
(Kgim’)  (Kg/m?)  (Kg/m’) (%) (cm)
BSDR 1491 350 165 0.57 0.39 2.2 9

Aff* : Affaissement

D’aprés laFigure 111.12, on remarque que le béton de sable dunaire amnésme
évolution de résistance en fonction du temps, é&ftbdution est importante a I'age de 7 jours.
D’ou on constate I'effet du filler calcaire qui inénce I'hydratation du ciment, notamment la
résistance meécaniqudigderich, 2010). Par ailleurs, le béton de carriere présente des
résistances importantes par rapport au béton de dabaire, on note une difféerence de 46%
a I'age de 7 jours, qui peut diminuer jusqu’a 33%®8ajours. En général, la résistance a la
compression des bétons est influencée par la fetrteenature du sable, ce qui a été constaté
par Belhaj (2014) La forme angulaire du sable de calcaire concdssdée un béton plus

résistant a la propagation de fissures que la f@mandie des sables dunaires.

60 —o—BSCR —®—BSDR
50
40
30
20

10

o

Résistance a la compression (MPa)

0 7 28 120
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Figure 111.12 : L’effet du type de sable sur I'évolution de la stahce a la compression

BSDR a présenté une faible résistance a la compneds 24 MPa a 28 jours, inférieure a
celle du BO (béton de support). Cette classe deta@ése est inclue dans la catégorie des
matériaux cimentaires de réparation recommandéValivaganam (2003).De plus elle
appartient aux classes d’exposition R1 et R2, derpg la normeNF EN 1504-3(2004).
Alors, il a été décidé de I'adapter a la réparatomme rechargement mince (réparation non
structurelle), afin de testersa capacité d'adhérence et évaluer sa compatibilité

déformationnelle avec les supports en béton ondinai
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[11.5. Béton de sable de réparation

Finalement, on a pu choisir quatre compositiond&en de sable pour la réparation. Un
béton a base de sable concassé, deux autres dsticusion partielle du filler calcaire par la
fumée de silice ou la poudre de verre, et le gemaei a base de sable de duneThbleau
[11.13 récapitule les compositions des différents bétomssable qui seront désignés a la

réparation.
L’abréviation suivante est utilisée pour définisdetons :

+ Béton de sable de carriere a base de filler calc88CR
* Béton de sable de carriere a base de filler caledide la fumée de silic8SFR.
» Beéton de sable de carriere a base de filler caledide la poudre de verrBSVR

+« Béton de sable de dune a base de filler calc&&DR

Tableau 111.13 : Composition des quatre bétons de sable de tépara

Composants BSCR BSFR BSVR BSDR

(Kg/m’)
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

[11.6. Caractérisation des bétons étudiés

Des essais de caractérisation ont été appliquékesirétons de sable de réparation ainsi
que le béton des supports. Ces essais permettent mailleure compréhension des
phénomeénes observés lors des essais d’adhérende sompatibilité sur le systeme de
réparation (Rechargement/ substrat). lls repréaenée caractérisation physique, dont la

porosité accessible a I'eau (porosité ouverte) eetrdtrait sont estimés. De plus, une
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caractérisation mécanique parait indispensablenuote module d’élasticité, la résistance a
la traction par fendage (I'essai Brésilien) etlé&ion trois points. Ces essais ont été effectués

a 28 et 120 jours, tous les résultats présentédasamyenne de trois mesures.
[11.6.1 Caractérisation mécanique
[11.6.1.1 Résistance a la compression

Comme il était mentionné précédemment, I'essaédestance a la compression est réalisé
sur des cubes de (10x10x10) cm, conformément arlaenNF EN 12390-3 (2003)

D’aprés les résultats illustrés surHgure 111.13, on a constaté que tous les bétons de
sable ont donné des résistances a la compresdé@ieures a celles du béton ordinaire. Ces
résultats obtenus avec un écart remarquable del@.6t 39.5)% a 28 jours et de (5.4, 16, et
41.8)% a 120 jours respectivement pour BSFR, BSKBS®R. Sauf le BSVR qui a présenté
une résistance plus élevée que celle du BO, a kBg@8 jours, de l'ordre de 5%. On a
remargué aussi que le béton de sable de dune (BE&REIlui qui a donné les plus faibles
résistances. En outre, par rapport a ce dernier,vdkeurs de résistances remarquables et
importantes sont enregistrées pour les bétonslile sancassé (sans et avec filler actif). En
effet, cela est dU a l'effet de la forme angulatede la nature calcaire du sable concassé,

comme il a été constaté @elhaj (2014).

Par ailleurs, l'introduction des additions minésab béton de sable concassé engendrent
une amélioration de la résistance a la compregsaneffet de remplissage, par effet de
surface et par effet chimique ou pouzzolaniquegigedles sont réactives. Le BSFR a présenté
la meilleure résistance a I'age de 120 jours, quit@tre expliquée par I'effet pouzzolanique
de la fumée silice, ainsi que I'effet de remplissaly filler calcaire. Cependant, la réaction
pouzzolanique des ajouts favorise a long termeteification de la matrice par la production
de C-S-H supplémentaire permettant la réductiola gmrosité et de ménmfamélioration de

la résistance a la compression.

Conformément a la normdF EN 1504-3 (2004, les produits destinés a la réparation
structurale et non-structurale sont divisés en rqualasses, selon leur résistance en

compression de R1 a R4, pour des résistances goression de plus en plus élevées.
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Les valeurs exigées pour les caractéristiques atbliges dépendent de la classe du pro
Certaines caractéristiques sont obligatoires toutes les applicationajors que d'autres sc
facultatives. De toute facoor va tester les quatre bétons de sajpépeuvent étre destinés
la réparation structurale et r-structurale, dont leurs classds résistance sont différer
(R2 et R3), (voiTableau I.3).
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Figure 111.13 Résistance a la compression des bétons étudiéstal28 jour

[11.6.1.2 Résistance a ldraction par flexion trois points

La résistance mécanique a la traction par flexiois points est déterminée d’apres
normeNF EN 123905 (2000 sur des éprouvettes prismatiques 10x10x4>. Les résultats
de la résistance a la flexion sont obtenus auxaates 28 et 120 jourChaque valeur de

résistance est la moyenne de trois essais parrgméapar matéric
La résistance a la flexion est calculée au moyefédaation suivant :

Ry =2 X~ (MP
t_z bdz( a’)

F : la charge maximale appliquée, en newt
b, d: sont ledimensions latérales de I'éprouvi en millimétres

L: est I'écartement entre les rouleaux d’appui, en millige.

Les résultats de résistance a la flexion des bé&itutiés sont présentés par I'histogran
sur laFigure I1l.14. Les ré&istancesobtenues des différents bétamentrent des ariations,
d’'un matériau a un autr®'ot on a remarqué meilleure résistance a la flexion est dce
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par BSCR, de l'ordre de 9 et 9,9 MPa respectivena 28 et 120 jour due a leffet
bénéfique des granulats conés. De plus, ces valeurs dépassailes du B(, avec une
différence de l'ordre d& et 8% respectivement, pour les deux ages 28 et 120
Cependantles autres bétons de se ont morré des résistances inférieures a celles dt
Les plus faibles résistances sont obterpar BSDR, a cause deur granulométri fine. En
effet, plus le diamétre maximal des graest élevé et plus la résistarestmeilleure. Dou un
important écart est remargpér rapport au BO de I'ordre de 58,5% a 28 jouus décroit a
120 jours pour atteindrd4%. Les bétons BSVR et BSFR qant présenté des résult
convergentsrestent toujours inférieurs aux du BO avec un écade (20.7 et )% a 28
jours et de (2@ et 17.5)% a 120 jours respectiven.

9,9 028) @120j
10 ~ 9 9,1
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Bétons étudiés

Figure 1ll.14 Résistance a ltraction par flexiordes bétons étudiés a 28 et 120 j

La résistance a la traction du béton peut étreiemitée par les défauts de discontin
dans la pate de ciment hydraté. En effet, lesifessdans les cristaux individuels qui s
associéees aux vides, la fissuration causée patrgitrou le défai d’adhérence peuvent a(
sur la résistanc@Neville, 2000)

[11.6.1.3 Résistance a la traction par fendas

La résistance mécanique a la traction par fena été déterminée d’apres la norr
NF EN 12390-6 (2001yur des éprouvettes cylindrics (dametre: 16 cm, hauteur: 32 cr
Les résultats de la résistance au fendage soehuwbtaux échéances 28 et 120 jours

vitesse du chargement est 0,05 MFP
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La résistance au fendage est calculée selon laufersuivant :

2F
%e = A

F : La force appliquée (N)
A : la surface de liaison (mfin

La Figure (111.15) présente les valeurs de la résistance au fendkegdifférents bétoi
étudiés. L'analysdes résulta montredes résistances moins élevées que celles obteau
la flexion, maisavec la méme tendar. Notamment, la valeur de traction la plus élevé
obtenue par BSCR, suivi par BSFR etVR, dou la plus faible est donnée par BSCOn a
remarqué que tous les bétons de sable étudiés@senié des résistances converg: avec
des valeurs inférieures a celles du béton de suppay). A titre exemple, ne différence est
constatéentre BO et BSCR drordre de 8,6% et 21% respectivement a 28 et 128.]

028 m120j
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Figure Il1.15 Résistance a ltraction par fendage des bétons étudig8 at 120 jours

Nous remarqons tout de méme que le béton BSCR semble avoirdsmgance en tractic
plus élevée que les autres bé. Ce qui est constaté precédemmeans la flexion troi:

points.
[1.6.1.4 Module d’élasticité

Cet essai consiste a détener le module 'élasticité (Ec). Bur mesurer la déformatic
longitudinale et transversale, ncavons utilisé uneage extensométrigue comme illustré
la Figure 111-16 . Trois pointeaux de base de mesure de 160 mmasatheés sur la surfa
latérale de I'éprouvette a 120°. La déformation longjihale et transversale moyenne

éprouvettes sert a calculer le module élastique @efficient de Poissc
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Nous ne sommes intéresspia la détermination de la déformation longitudin

Figure I11.16 Mesure de déformabilité par la cage extensomet

Les valeurs du module élasticité ont été déterminées a partir des coucbegainte-

déformation. Deuxéprouvettes cylindriques 16x32 cm ont été testéms phaque béto

étudié aux échéancie8 et 120 jour. Les courbes contraintiformationont été tracées

pour chaque bétories valeursde E ont été obtenues daterminant la pente de la tange

de la courbe a l'origine.

D’apres lesrésultats présent par laFigure 111.17,

il semble qudes bétons de sal de

réparationont un module d’élasticité plus faible gcelui du bétordu support. On remarqt

que BSFR a donni& rigidité la plus importan, qui demeure inférieure a celle du Bd'un

écartde 26,3% a 28 jours et de% a 120 jours. Ce résultaesplique pal'effet bénéfique de

la fumée de silicequi rend la matrice cimentaire plrigide et plus densg.aurence, 2001.
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Figure 111.17 Valeurs du module d’élasticité des bétons étudigd et 120 joul
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On remarque aussi que la plus faible rigidité esegistrée par BSDR. Une différence est
notée par rapport au BO de 41% a 28 jours et d&24 3, 120 jours. En effet, les granulats
calcaires produits des zones de transition demstesface entre lI'agrégat et le ciment hydraté)
(Neville, 2000),de facon a avoir une amélioration des résistancésanique meilleurs a
celles avec le sable de dune.

Conventionnellement, le module d'élasticité augmeldrsque la résistance a la
compression augmente, ce qui n'est pas le casnosubétons. On remarque que malgré sa
résistance élevée, le BSVR a présenté des valeungidité inférieures a celles du BSCR et
BSFR. D'aprés ce qui a été passé en revue (cHdA12) les bétons qui ont donné des
résistances importantes a la compression, sinslaireelles du BO ont présenté des modules

d'élasticité inférieurs a ce dernier, ce qui aagigsi constaté paiolez (2003)

Alors pour confirmer les résultats expérimentauxnuadule d'élasticité, on a appliqué la
formule théorique élaborée a partir des étudesdalins le cadre du projet national francais
Sablocrete $ablocrete, 1992 Le module peut étre évalué en fonction deéfastance a la

compression Rc au moyen de la formule suivante :
Eij= 8100 (R&(MPa)

Sur leTableau 111.14 on reporte les valeurs calculées par la formu®rique avancée.
Ces valeurs sont assez proches des valeurs défesniau laboratoire a l'aide de
'extensometre. On a remarqué la méme tendanceceglle des résultats expérimentaux.
L’écart entre les valeurs théoriques et les valeyperimentales ne dépasse pas 4,3%, ce qui

montre une bonne estimation des résultats du rmatiélasticité.

Tableau 111.14 : Valeurs expérimentales et théoriques du modeélasticité

Béton E»s(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 11
BSVR 22 28,1 4,3 24,8 30 3,7
BSDR 20 23,4 2,4 22 25,7 2,6

De toute facon, les modules d’élasticité trouvéscaes bétons de sable sont inférieurs a

ceux du béton ordinaire. En effet, ces faibleswma®nt la méme tendance avec celles citées
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dans la littérature et qui sont justifiés par l&ie de gros granulats qui apportent la rigidité
supplémentaire aux bétons. Le module d’élasticies dhétons résulte du module de
déeformation des granulats et de leur fraction vadwa qu’ils occupent au sein du matériau
(Neville, 2000, c’est pourquoi les bétons de sable sont plusrdtbles. D’autre part, la
forme angulaire des grains de sable concassé aepbpagation de la fissure plus difficile
dans le bétonBelhdj, 2014) ce qui mene a une déformation favorable aux Ilsétm

réparation.

Ces résultats sont en accord aBsnaissa (1993)qui a trouvé que les bétons de sable
sont plus déformables, par rapport aux bétons iglass, ils sont corrélativement moins
fissurables. La littérature nous a permis de coastpie le module de Young est un parametre
important dans le contexte des réparations. Poun@&me niveau de déformation de retrait
libre, plus le matériau de réparation sera rigitlglas les contraintes de traction seront
importantes, du fait de la plus grande restrictidferte aux déformations. Seldgmmons
(1994) un module de déformation du béton de réparatit@rieur ou égal a celui du support
est souhaitable, pour une bonne compatibilité elesedeux matériaux. Donc, l'utilisation
d’'un matériau possédant une capacite de déformatiogliorée est préférable dans la

réparation, tout comme le cas de nos bétons de sabl
[1.6.2 Caractérisation physique
[1.6.2.1 La porosité accessible a I'eau

La porosité est une propriété de transfert destiens de réparation, elle est considérée
comme un indicateur important de durabilité. Vu dmportance, I'évaluation de cette
propriété est indispensable dans cette étude.

A cet effet, la procédure d’essai suivie a été igppe selon la normASTM C642-06
(2006).Afin d’arriver a calculer la porosité accessibléeau, des pesées a l'air et dans I'eau

étaient nécessaires selon ce qui suit :
L’essai a nécessité les quatre pesées suivantes

* Masse seéche par étuvagesécher I'éprouvette a une température entre £.Q2Q20) °C

jusqu’a une masse constante, soit M1.
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 Masse saturée aprés immers: Immerger |'éprouvette dans l'eau a 21°Gesfe
séchage final, pendant 48 h au minimum. Sécheughace en enlevant I'humidité de
surface avec une serviette et en déterminant laenaesit M2

* Masse saturée apres ébulliti : Placer Eprouvette dans un récipient adapté, recol
d'eau du robinet et faiteouillir pendant 5 hFigure 111.18). Laissermrefroidir pendant a
moins 14 h jusqu'a une tempére finale de 20 a 25 ° C. Essuyéa surface avec ur
serviette et déterminer la isse, soit M3.

 Masse apparente immerg: Suspendre I'échantillon, aprés immersionéletllition,
par un fil et déterminer la masse apparatdas l'eau par une pesé hydrosta

(Figure 111.19). Désignercette masse apparente M4.

La porosité a I'eau (R été calculée en utilisant I'équation

M,—M
pop = Lo,
M3z—M,

L’essai de porositést effectuésur deséprouvettes cubiques de (10x10x10)* aprés un

murissement a I'eau &8 joure.

Figure 111.18 Bain marie pour ébullition des Figure 111.19 La pesee hydrostatique

éprouvette

Les résultatprésentés sur IFigure [11.20 montrent les valeurs da porosité ouverte de

chaque béton étudi®©n constate une porosité moyerdes bétons de sal, supérieure ou
égale a 12%contre une porosité plus faible BO de I'ordre de 8,7 %Cette différence e

reliée au rapport E/C @tla composition de la matrice cimentalLa porosité ouverte la plt

10C
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importante de 13,8%onnée pale béton BSVR est plus élevgae celle du BSClde I'ordre
de 12,3% Ceci s’explique par le rapport E/C élevé de BSS6tt 0,62

En outre, la plus basse pcaité est de l'ordrede 12% donnée par BSFRne légere
différence de la porositést remarquéentre BSCR et BSFR qui ont teémerapport E/C.

Cette différencest de I'ordre de 0,3%qu’on peut la considérerégligeabl.

Notamment, il est a mentionner que la porositdeesesultat naturel de la quantité d’e
supplémentaire a celle nécessaire a I'hydratatesirains de ciment et au remplissage
vides éventuels présents dans les granulZidol, 2014). En revanche, une poros
importante a la compression a été enregistrége dlé 28 jours et qui est en corrélation ¢
la résistance obtenue. @ésultatest en accord aveles résultats obtenus | (Boucetta,
2014) En effet, il a présenté la relation entre la pdéosiuverte et la résistance
compression mesurées a 28 |, il a constaté qu'ubéton d’une résistance de 42 M
correspond a une porosité entre et 15)%.Certains auteurs témoignent la tendavers une

légére augmentation de la porosité du béton ausofrporation des ajoutZidol, 2014).
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Figure [11.20 Résultats de la porosité a I'eau

Une porosité du méme ordiest remarquée pour les deux type: bétons (BSVR et
BSDR). Malgré que ce derni aenregistré la résistance a la compression la plbg. D'ou
on constate ihfluence de la granulométrie et la forme du sile sable concassé contre
sable de duneNeville (2000 penseque l'effet des vides d’'un diamétre inférieur argt@
semble négligeable, bien que, les pores ne sonibpasde formes cylindrique ou sphériq
De ce fait, pour une porosité donnéediminution de la dimension des pores entraine

augmentation de la résistance de la pate de cirbentoute faco, lesrésultas de porosité
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obtenus pour les quatre bétons de sable sont @&ésidomme |égérement supérieurs, ce qui
est d'un commun accord avec ceux obtenus Banaissa (1993).De plus, selon la
classification des bétons, par classe de biitéapotentielle de TAFGC (2004), ces

valeurs de porosité permettent une classe moyenns Bétons de sable.
[11.6.2.2 Mesure des retraits libres et des perteesn masse

Des éprouvettes (4x4x16) cm en béton de sablex@k®B) cm en béton ordinaire ont été
fabriqguées pour la mesure du retrait dans I'ambeiahclaboratoire apres le démoulage. Ces
mesures ont été réalisées suivant la noNReP 15-433(AFNOR, 1994) Les éprouvettes
sont dotées a leurs extrémités de plots métalliqos®s dans le béton, afin de les placer
verticalement dans urétractometre équipé d’'un comparateur digigal permet le suivi
de la variation de la longueur de I'échantiligfigure 111.21.a). Le résultat du retrait est la
moyenne de mesure sur deux éprouvettes chaquepgntant 120jours. La variation du

retrait est déterminée comme suit :

Soit : d (t) : la valeur lue sur le comparateur au temps t.
L : la longueur de base prise@gal60 mm.
AL(t) :
L’éprouvette a une longueur au temps considéré :
¢ =L+ de ().
La variation relative de longueur est généralendéstgnée parj et a pour expression:
g(t) = AL(t)/L

En particulier, I'essai de retrait permet d'éwal le potentiel de contraction d’un
béton pendant les premiers mois suivant Isacktion. Dans cette partie expérimentale,
deux mesures de retrait sont effectuées : le rettail et le retrait endogéne. Les mesures du
retrait total sont accompagnées de la mesure de gler masse. Les pertes de masse
constatées correspondent a I'évaporation de I'dae.lLes pesées sont réalisées a l'aide
d’'une balance pourvue d’'une précision de O(Hgure 111.21. b). Le calcul est effectué en
pourcentage par rapport a la masse initiale dediémette comme suit

Soit :
Mine: 1a masse initiale de I'éprouvette avant dessionat

m; : la masse mesurée a l'instant t.
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La perte en masse est :
Am (%) = 100 X (Mint - Me)/ Mint

Le retrait endogene est mesuré des éprouvettes sanshéages hydriques avec le mili
ambiant. Elles sont enveloppées dans des feuilésniinium. D’autre partles éprouvettes
destinéesh déterminer le retrait totisont conservées sans aucune protection. Le rele:
séchage estiéduit du retrait total en considérant ce dern@mnme une superposition i

retrait endogéne et de séchi

a) mesure du retrag#ndogén b) mesure de la perte en me
Figure 111.21 mesure de retrait et de la perte en masse

L’évolution moyenne du retratotal en fonction du temps des bét@tadiés est illustrée
dans laFigure (111.22). Les déformations sont négatives puisqu’il &'atjune contractiot
du béton.La premiere observation que nous pouvons faireque BS/R est celui qui a
développé le déformations ¢ retrait les plus importanteparmi I'ensemble des bétc. On
remarque une cinétique variable entre gonflemenéteicissementNéanmoins, il faut note
gue la déformation du retrait toia augmentéout au long de I'essai pour atteindre une va
de 193@m/m apes 120 jour. Par ailleurs, le BSCR vient en deuxiéme ordre alg&SVR,
avec un potentiel de retrait important de I'ordee I83@m/m. On a consté des variations
dimensionnelles avec arcinétique rapic ; en conséquencene amplitudeest notée de 880
um/m est notée au sigme jou. Toutefois, une cinétiqumoins rapid continue avec des
déformations variables entgonflement et retrait, qui commenéese stabiliser apres

guatre vigt dixieme (90) jour.

D’autre part, le BO présent les déformations de retrait les moins importe, qui ont été
variables pendant toute la période d’es jusqu’a I'age de 120 joursu on a enregistré une
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amplitude de 650m/m. Il s’agit du matériau qui possede la quantité liant la moins
importante et le volume de pate le plus failbleurence, 200).

Les deux bétons BSFR et BSDR affichent des compemés différents. Ils ont développé
des déformations nettement plus faibles que cellesurées sur le béton BSVR et BSCR. Le
BSDR a manifesté des pics de gonflements a différemps. Cependant, les déformations
de retrait commencent a se stabiliser au centi@me pour présenter a la fin d’essai, une
valeur faible de 990m/m par rapports aux autres bétons de sable. OFRB&vec un
développement de retrait rapide a pris environtér¢ours pour se stabiliser ; il affiche une
valeur importante de l'ordre 12@6/m a 120 jours. On constate que les déformatians d
retrait de BSFR sont plus élevées que celles deRB®Dce, en raison de la quantité élevée du
liant (ciment+ FS), ainsi que le volume importaet ld pate. Comme, on peut rendre ces
variations dimensionnelles différentes entre leatigubétons de sable a l'effet négatif de
'augmentation du dosage en eau sur le retraiefiat, les bétons avec rapport E/C élevé ont
présenté des amplitudes de retrait plus importantescelles avec un rapport E/C bas.

Apres tout, Les déformations du retrait total débs de sable sont deux a trois fois plus
importantes que celle du BO, ce constat est enordance avec celui d@enaissa (1993).
Notamment, BSVR et BSCR ont présenté des amplitélsges, trois fois plus que celle du
BO ainsi que BSFR qui a développé des amplitudes fies de plus. A I'exception du BSD

qui a présenté un retrait moins supérieur a cellB@.
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Figure 111.22 Evolution du retrait total des bétons étudiés
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Par ailleurs, la variation de masse au codes ces mesures est reportée sur la
Figure 111.23. On peut observer que le béton perdant le peuadsenest le BO (2,6 % apres
120 jours), c’est celui qui a présenté le moinsreteait. Nous remarquons une perte plus
importante de l'ordre de 5,6% pour BSVR, ce quietef sa variation dimensionnelle
importante. Par contre, BSCR est le béton qui agot& une amplitude importante de retrait
total (avec BSVR) a perdu moins de masse de |'atdr8,8% pendant 120 jours. En outre,
BSFR qui a développé un potentiel de retrait ieidéria celui de BSDR a présenté une perte
importante de 4,59% qui converge vers celle du BSBR plus, BSDR affiche une perte
inférieure de 4,3%. Il apparait que ce ne sontgmbétons montrant les déformations les plus
importantes qui ont les pertes de masse les phtssfcdSelorNeville (2000),le changement

de volume d’'un béton en cours de séchage n’estaglalsau volume d’eau évaporée.

—o— BSCR —e—BSVR BSDR —»—BO BSFR

Perte en masse (%)
w

0 20 40 60 80 100 120

Temps (jours)

Figure [11.23 Evolution de la perte en masse des bétons étudiés

Notamment, le retrait est un phénomeéne hydriqueptexe, il est largement admis qu’une
partie prépondérante du retrait est liée a desnggsad’eau avec l'extérieur. Pour mieux
comprendre le comportement hydrique des bétonslue,son a mesuré le retrait endogéne et

on a déduit le retrait de séchage du retrait total.
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a. Le retrait endogéne

Les résultats présentés surHigure 111.24 montrent que les trois bétons de sable ont des
comportements différents en retrait endogene, arissi en amplitude qu’en cinétique des
déformations mesurées. Le béton qui a développé&désrmations d’endogéne les plus
élevées est le BSDR. La vitesse du développemenvalgations dimensionnelles a été trés
importante pendant 30 jours. Apres cette périalejiétique de déformation a commencé a
ralentir et se stabiliser, afin d'afficher a 12Qrpune amplitude élevée de 3060m. Cette
cinétique est semblable a celle des mortiers gsségaent un volume de pate important
(Laurence, 2001) Le BSDR a un rapport E/C+F trés faible de 0,3&nEdonné qu'une
grande quantité des fines a besoin de s’hydratepourrcentage important des grains restent
anhydres, ce qui donne naissance au retrait endo@plus, BSVR a développé un retrait
endogéne moins élevée de 2pAMBM, avec une cinétique variable. Ce résultat paetrelié
a la composition de ce béton avec un rapport E/€+5;4. Or, le BSCR a présenté un
développement du retrait endogene modéré der@bfl avec une cinétique continue et moins
variable. On note, que c’est le béton qui a présknioins retrait endogéne par rapport aux
deux autres bétons de sable.

Ces variations dimensionnelles instables peuvestétpliquées par le fait que le retrait
endogene est la conséquence de la contraction ladeligh. En effet, cette contraction
continue avec I'hydratation des grains anhydreslentit quand la diffusion de I'eau devient
plus difficile de par la densification croissante k& pate due a la formation continue des
C-S-H (Zreiki, 2009). Quand I'eau capillaire est consommeée, I'humiditérne diminue, ce
qui produit une tension interne de la pate inveegnproportionnelle au diamétre des
capillaires. Plus le diamétre des pores est g#tis les tensions capillaires sont importantes
(Laurence, 2001)
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Figure 111.24 Evolution du retrait endogéne des bétons étudiés

C’est le cas de nos bétons de sable, qui possedenporométrie fineBenaissa, 1998
D’autre part, la présence des fines contribue aeeldppement du retrait endogéne, comme
les fillers (CL ou CL+PV) qui réagissent chimiquarhevec le ciment et par conséquent
exigent un besoin supplémentaire d’eau. Notamneest le cas correspondant au BSVR

avec deux types de filler de deux finesses diffi@en
b. Le retrait de séchage

Le retrait de séchage est di au mouvement’&hu qui se trouve dans les pores
du béton vers le milieu extérieur lors dm séchage. Ce retrait dépend des conditions

ambiantes dans lesquelles se trouve le béton.

L’évolution du retrait de séchage en fonction dongie présenté sur Rigure 111.25 a éte
obtenue en déduisant le retrait endogéene du rédtait On remarque que, le développement
des déformations de séchage entre les trois bétorable est différent. En particulier, BSVR
qui a manifesté la moindre amplitude du retraitséehage, de 58én/m apres 120 jours.
D’aprés certains auteurs, le retrait d’'une pateident hydraté est directement proportionnel
au rapport E/C lorsque celui-ci reste compris e@jPeet 0,§Brooks, 1989 cité par Neville,
2000) Pour des rapports E/C plus élevés, I'eau addigtha disparait au séchage sans
provoquer de retrait, ce qui explique le résultaBEVR. De plus, ce résultat confirme celui
de Shayan (2006)qui a constaté que le retrait de séchage diminae Baugmentation de la

teneur en poudre de verre.
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Cependant, on remarque que BSVR a présenté uit geraéchage plus faible par rapport
au retrait endogene qui est trés élevé. Par allelgst ce qui a été constaté aussi pour BSDR,
qui a développé une déformation de retrait endogapérieure a la déformation du retrait de
séchage. Notamment, les variations dimensionnelteduites de séchage par BSDR sont
importantes et atteignent 2G80/m a I'age de quatre mois. On a remarqué uneigiretres
variable allant jusqu’a 70 jours pour se stabiliser

D’autre part, on a remarqué que BSCR a dévelopme aimétique €levée de séchage
précoce, avec des déformations variables. Apregalentissement, une stabilisation est
remarquée, pour afficher une amplitude de retegé&thage de 88h/m (en valeur absolue)

a 120 jours. En fait, BSCR a présenté un retragéidage moins élevé convergeant au retrait

endogene.

©BSCR - BSVR ~» BSDR
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1500 A

1000

500 -

0 ¢
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\Q‘W\ W"
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Figure 111.25 Evolution du retrait de séchage des bétons &udié

Donc, nos bétons de sable ont développé des wersatile retrait importantes, soit
endogene ou de séchage. En effet, ce n'est pagyeaige, sachant que ce retrait sera
empéché par le support. Donc ces variations do&teatprises en considération.

D’aprés Benaissa (1993)Jes bétons de sable sont non fissurable. En phelic une
porosité de 'ordre de 13 % est a l'origine d’'umeétique de séchage rapide et uniforme des
bétons de sable, par conséquent, l'absence degiadsents hydriques entraine de faibles
contraintes de traction en peau. Par suite un&efdiénsité de fissuration.
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De toute facgon, il faut prévoir une cure humide aystemes réparés, afin de minimiser
I'amplitude des déformations de retrait et quiirgjbavis dEspeche (2011)

111.6.3. Conclusion

Ce chapitre avait pour but I'identification des araux utilisés dans chaque béton étudié
et la présentation de la formulation adaptée aurnséde sable qui seront désignés a la
réparation. De plus, pour mieux comprendre le cateptent des réparations, une
caractérisation des bétons a été nécessaire. ais @secaniques et physiques effectués dans

ce chapitre ont permis de tirer les conclusiongzasues :

» Concernant la résistance a la compression, lesingatidbtenues pour les quatre bétons
de sable (BSCR, BSVR, BSFR, BSDR) sont infériedre®lle du béton de support
(BO), ce qui est souhaitable pour une bonne coliptdi entre le support et le
rechargement(Emmons, 1994) De plus, ces résistances sont adaptées a la
classification des matériaux de réparation cimeegapréconisés paviailvaganam
(2003) et conforme a la normdF EN 1504-3 (2004)Ce classement de résistance,
nous permet d’utiliser ces bétons dans les deusstge réparation (structurelle et non
structurelle).

» Les résultats obtenus de la traction par flexiamewd entre supérieurs et inférieurs par
rapport au BO. Le béton BSCR a présenté la medlgateur de résistance de I'ordre
de 9MPa. Cette valeur est contre 8,2MPa pour B@Qucest demandé pour une bonne
compatibilité entre les deux matériaux (Rechargefaepport). En revanche, les trois
autres bétons de sable ont enregistrés des ré&sistamoins faibles par rapport au
béton de support, ce qui pourrait avoir un effefatié sur la durabilité des réparations.

» Les résistances mécaniques (en flexion et comprésdu béton de sable calcaire sont
meilleures que celles du béton de sable de dumdcega la nature et la forme
angulaire des sables de carriéres.

* Pour la résistance a la traction par fendage, ldleune résistance a été donnée par
BSCR de 2,02MPa qui s’approche a celle du BO d®Rdl Au contraire, les trois
autres bétons ont montré des résistances infési@arerapport au BO.

* De faibles modules d’élasticité obtenus a 28 jq@G a 24,3) GPa pour les quatre
bétons de sable qui sont inférieurs & ceux du bétdimaire. Ces résultats impliquent
une déformabilité souhaitable dans le systeme gdaraéon et une réduction du

potentiel de fissuration résultant des contractabmsetrait restreint.
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e Une porosité moyenne (12 a 13,8)% obtenue par é&snb de sable qui seront
destinés a la réparation. En fait, selon le docunserentifique et technique de
'AFGC (2004), ces valeurs donnent a nos bétons une classe neydems le
classement de durabilité potentielle.

* Les bétons BSDR et BSVR ont développé des cin&igeretrait rapides, avec des
amplitudes importantes qui peuvent engendrer desuries dans le systeme de
réparation. Tant que les bétons de sable sontrdafiles et se caractérisent par un
faible module d’élasticité, la possibilité de ladiiration est peu probable.

» Les granulats calcaires (filler et sable) contritua I'amélioration des résistances
mécaniques du béton de sable, ainsi que leur@tastiue a leur forme angulaire des
grains.

* L’ensemble des résultats montre que la propriésérdielle des bétons de sable est
leur déformabilité (faible module d’élasticité),ttee propriété leur donne avantage
pour les utiliser comme matériaux de réparatiorpeidant, cet avantage s’oppose a
un inconvénient qui est le retrait important dépel® par ces bétons. En effet, nous
voyons qu’on peut prévenir les conséquences detcaitrpar une cure humide aux

systemes répareés.

L’étude du comportement mécanique des réparatioria eapacité d’adaptation de ces

différents bétons de sable fait I'objet principal chapitre suivant.
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IV.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats des différenggériences qui ont été appliquées pour
évaluer la capacité d'adaptation de chaque bétosalle comme rechargement mince

adhérent dans la réparation.

Afin d'évaluer la force de liaison entre le recleamgnt et le substrat, nous nous sommes
concentrés tout d'abord, sur le comportement desuépttes composites soumises aux
différentes sollicitations: la flexion, la tractioat la compression. Par ailleurs, 174
composites ont été testé sous trois difféerent tgpessais, dont: la flexion trois points, la
traction par fendage et le cisaillement par congwoes L'adhérence mécanique du
rechargement au support dépend fortement de $éfeerficiel de ce dernier (la rugosité).
Par ailleurs, on a adapté deux niveaux de rugdsitsurface lisse (LS) et rugueuse (RG).
En outre, on a introduit de la perforation et dmnuweage a chaque niveau de rugosité, pour
avoir quatre autres textures de surfaces : (LSERN) et (RGPR, RGRN).

Dans ce but, en premier lieu les éléments suivamteté déterminés: la résistance de

liaison, le mode de rupture et le type de liaison.

Dans un second lieu, la capacité déformationreeiéd estimée a partir de I'analyse du
comportement mécanique de douze (12) éprouvettepasites cylindriques. En outre,
I'évaluation de la compatibilité déformationnelleé présentée entre les deux bétons en
contact, de facon a suivre les variations dimemstes longitudinales, du couple support-
rechargement sous un chargement de compressioxialaiat faire une comparaison des

deux comportements en paralléle.

IV.2 Liaison et adhérence mécanique

L'objectif de cette partie d'étude, c'est I'évaturatie la résistance de liaison entre deux
couches de bétons (rechargements et substratgpresvettes composites sont soumises a
deux types de contraintes : la traction et le be&saent. Quant a la traction, elle est évaluée
a partir de deux essais : la flexion trois pointdeefendage, (Voir chap. 183.1) Le
cisaillement oblique a été évalué a partir dedieds compression (Voir chap. §3.2) En

effet, la résistance de liaison dépend considéradaé de la méthode d'essai d'adhérence
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suivie (EI Bakry, 2016). En outre, chaque essai est influencé par leemiions de
I'éprouvette, la charge d'application, et l'ori¢gintade l'interface$antos, 2009).

Les essais d'adhérence sont appliqué apres 120 goumdrissement des composites
(Rechargement/Substrat). Un examen visuel a étésaaite pour toutes les éprouvettes
composites avant I'application des essais, afirs’desurer qu'il n'y a pas de fissures a
l'interface résultant du retrait restreint. Lesuléats de la force de liaison considérée sont
la moyenne de trois a quatre éprouvettes par @gsacart type (ECT) qui correspond a la
mesure de la dispersion des valeurs de force adwmila moyenne (la racine carrée de sa
variance) a été calculé pour chaque cas d'esgasuiRe, le coefficient de variation (CV)
exprimé en pourcentage est déterminé par le rapleolecart type (ECT) a la moyenne.
Un diagnostic du mode de rupture des compositessdarfin de chaque essai d'adhérence

étée indispensable.

IV.2.1 Résistance de liaison par flexion (flexiotrois points)

Sachant que, la tension est induite dans le béoffigxion de la structure en raison du
chargement ou en raison des conditions environnitesn L'essai de flexion trois points
a été appliqué dans le but de tester I'adhérenceath@rgement dans le cas de réparation
des dallages et tabliers des ponts. En outre,ttntde réparation a été placé dans la face
inférieure (c6té traction) comme il a été expliquécédemment, (Voir chap. §3.1.1)
SelonPerez (2009),cette orientation indique le cas le plus critiquaur I'apparition du
décollement. En outre, dans notre étude cetteiposia étre désignée par (Cas A). En
effet, I'essai permet de mesurer la contrainterapéure des éprouvettes composites. Plus
cette contrainte est élevée, plus l'interactiomeet® rechargement et le support est forte.
Pour chaque rechargement, on a quatre groupesng@osdes, sauf pour le rechargement

BSFR, ou on n’a que deux seulement.

IV.2.1.1 Variance de la résistance de liaison paldxion

A. Composites BSCR/BO

Les forces de liaison par flexion présentéedableau IV.1 montrent la variance des
valeurs obtenues pour chaque composite avec langaiment BSCR. Les valeurs de

résistance sont remarquées palE@ inférieur a un, varie entre 0.18 et 0.52MPaisu
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par un CV avec des valeurs entre 3.3% et 7.47 %cddstate une faible dispersion qui
indique I'hnomogénéité des résultats dans la plujestcas.

La meilleure valeur de la résistance moyenne dsoliaest de I'ordre de 8.84MPa. Elle
est obtenue par les composites aux substrats teeasir(RG). En deuxieme position, on
trouve les composites aux substrats de surfacsssligerforées (LSPR), avec la valeur de
7.8MPa.

Tableau 1V.1 Variance de la résistance de liaison par flexiohémouvettes composites
avec rechargement BSCR

Rugosité Résistance
du Composite Force moyenne ECT Cv
Substrat (Kgf) de liaison (MPa) (%)
(MPa)

BSCR1/BO 1250

BSCR2/BO 1100 5,62 0,42 1,47

BSCR3/BO 1400

BSCR1/BO 2050

RG BSCR2/BO 2050 8,84 0,52 5,88

BSCR3/BO 1800

BSCR1/BO 1800

BSCR2/BO 1600 7,8 0,42 5,38

BSCR3/BO 1800

BSCR1/BO 1250

LSRN BSCR2/BO 1200 5,4 0,18 3,33
BSCR3/BO 1150

LS

LSPR

B. Composites BSVR/BO

Nous remarquons d'apres les résultats montr&sahbleau V.2, que la variance entre
les valeurs de la résistance de liaison obtenugeparomposites avec rechargement BSVR
est moins importante. On a trouvé un ECT inférium, variant entre 0.18 et 0.56MPa.
Néanmoinsun important CV de 12.3% résultant des compositesubstrats LS a été
remarqué. En revanche, un faible CV de 2.5% esstaté avec les composites aux
substrats de surfaces RG ; d'ou une faible digpergui montre une homogénéité des
résultats. En outre, une valeur importante dedast@&nce moyenne de liaison a été obtenue

par ce groupe, elle est de l'ordre de 7.2MPa. Maigssistance la plus élevée été donnée
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par les composites aux surfaces des substrats L&RN,une valeur de 7.35MPa et un CV
de 7.6%.

Tableau 1V.2 Variance de la résistance de liaison par flexies éprouvettes composites
avec rechargement BSVR

Rugosité Résistance
gu Composite Force  moyenne ECT cV
P (Kgf)  deliaison  (MPa) (%)
Substrat
(MPa)
BSVR1/BO 950
LS BSVR2/BO 1250 4,8 0,59 12,3

BSVR3/BO 1000
BSVR1/BO 1600
RG BSVR2/BO 1550 7,2 0,18 2,5
BSVR3/BO 1650
BSVR1/BO 1350
BSVR2/BO 1050 5,54 0,59 10,65
BSVR3/BO 1300
BSVR1/BO 1800
LSRN BSVR2/BO 1600 7,35 0,56 7,6
BSVR3/BO 1500

LSPR

C. Composites BSDR/BO

Les résultats présentés @ableau 1V.3 montrent la variance des valeurs de résistance
de liaison obtenues par les composites avec reemagt BSDR. De méme, on peut
remarquer un ECT inférieur & un, cet écart varieeel 18 et 0.43MPa. Par ailleurs, le CV
le plus élevé est obtenu par les composites augtrsib LS, avec un pourcentage de
10.07%, suivi d'une valeur de 9.14% donnée pacdesposites aux substrats LSRN. Par
contre, on a déterminé un CV moins élevé de 4.486 s composites aux substrats RG,
ce qui reflete 'hnomogénéité des valeurs obtenaesggroupe.

D'un autre coté, on remarque que les meilleuresstadses de liaison ont été
enregistrées par les composites avec substrat LSRiM, par celles avec substrat RG,

respectivement avec les valeurs 4.73MPa et 4.05MPa.
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Tableau IV.3 Variance de la résistance de liaison par flexies €prouvettes composites
avec rechargement BSDR

Rugosité Résistance
du Composite Force moyenne ECT cgv
Substrat (Kdgf) de liaison (MPa) (%)
(MPa)
BSDR1/BO 600
LS BSDR2/BO 700 2,78 0,28 10,07
BSDR3/BO 550
BSDR1/BO 850
RG BSDR2/BO 950 4,05 0,18 4,44
BSDR3/BO 900
BSDR1/BO 700
LSPR BSDR2/BO 800 3,53 0,28 7,93
BSDR3/BO 850
BSDR1/BO 1150
LSRN  BSDR2/BO 1100 4,73 0,43 9,14
BSDR3/BO 900

D. Composites BSFR/BO

Nous remarquons d'aprés les résultats montrésesimbleau 1V.4, que la variance

entre les valeurs de résistance de liaison obtamae les deux groupes des composites

avec rechargement BSFR est moins importante. Gdteardiné un ECT inférieur a un, de

l'ordre de 0.18MPa pour les deux cas de rugositsudace. Comme on a remarqué un

faible CV avec les pourcentages 2.35% et 2.76 festsement pour les composites aux

surfaces RG et celles aux surfaces LSPR. On censted homogénéité des résultats. La

meilleure résistance de liaison est donnée pacdaegosites aux substrats RG avec une

valeur de 7.65MPa.
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Tableau 1V.4 Variance de la résistance de liaison par flexies éprouvettes composites
avec rechargement BSFR

Rugosité Composite  Force Résistance ECT Ccv
du (Kgf) moyenne (MPa) (%)
Substrat de liaison
(MPa)

BSFR1/BO 1750

RG BSFR2/BO 1650 7,65 0,18 2,35
BSFR3/BO 1700
BSFR1/BO 1400

BSFR2/BO 1450 6,52 0,18 2,76
BSFR3/BO 1500

LSPR

s Récapitulation

On constate que les résultats obtenus avec tousmhegosites ont montré un écart type
(ECT) faible, inférieur a un avec les quatre tydesechargement. En effet, plus ECT est
petit, plus la dispersion des résultats est fatBequi signifie que la valeur de la résistance
moyenne est représentative. D'un autre cote, Buvdd plus importante du coefficient de
variation (CV) qui a été déterminée par le rappdECT a la résistance moyenne de liaison
est de 12.3%. Cette valeur est la mesure relatveispbersion des résultats autour de leur
moyenne, ou on la considéere peu importante. Desadsultats sont considérés comme

homogenes.

IV.2.1.2 Effet de rugosité de surface sur la résiahce de liaison par flexion

Selon I'histogramme présenté surHgure 1V.1, on remarque l'effet de rugosité de
surface sur la résistance de liaison par flexion. dutre, la meilleure résistance de
8.84MPa a été enregistrée par les composites BSGR@les aux substrats de rugosité de
surface élevée (RG). En revanche, des résistanoies importantes ont été constatées par
les composites aux substrats de faible rugosité (lo8 on a obtenu la valeur de 2.78MPa
par les composites BSDR/BO. D'un autre coté, amnerqué avec les surfaces, celles avec
perforation (LSPR) ou avec rainurage (LSRN), uneélamration de la résistance
d’adhérence. Quant aux composites BSVR/BO et BSODRIlles aux surfaces LSRN, il
a été noté des valeurs de résistance de liaisméaSepar rapport aux composites avec

surface de substrat LS, respectivement de 7.35Mi@a ane amélioration de 53% et
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4.73MPa avec une amélioration de 70%. De mémeaomm@ioration de la résistance a été
constaté par les composites avec surface de subStP&R par rapport a ceux avec surface
de substrat LS. D'abord, on a noté 7.8MPa avec BBOGRce qui signifie une
augmentation de résistance de l'ordre de 38.8%uiten®n a remarqué une résistance peu
importante de I'ordre de 3.5MPa par BSDR/BO, avee amélioration de résistance de
27%. Enfin, les composites BSVR/BO ont donné unkewade 5.5MPa avec une
amélioration moins importante de 15.4%. Partantedéait, on constate I'effet de rugosité

de surface des substrats sur la résistance denlipar flexion.

m BSFR/BO BSDR/BO m BSVR/BO m BSCR/BO

PR =
7,8

LS

Rugosité de surface

RG
8,84

Résistance de liaison (MPa)

o
[
N
w
IS
v
(o]
~
[e2]
Vo]

Figure IV.1 La résistance de liaison par flexion des difféseomposites en fonction de
rugosité de surface des substrats

Il est remarqué que les meilleures valeurs de teggies ont été obtenues par les
composites BSCR/BO, dans les trois cas de rugdsigurface (RG, LS, LSPR). En oultre,
ce résultat peut étre rendu a la caractéristiqdwitiuelle de la résistance a la flexion du
BSCR, qui est due a la contribution des sables ateiece dans l'amélioration des
résistances mécaniques en particulier la fleX®elkacem, 2014) D’autre part, dans le
cas de rugosité LSRN, c’est les composites BSVREOont présenté les meilleures
valeurs de résistance. Cela peut étre d0 a lacsuifigportante de contact (rainurage) entre
les deux bétons. En effet, l'augmentation de lasit§ de surface augmente la surface de

contact(Julio, 2004 et Momayez, 2005)ainsi la résistance de liaison. Comme on peut
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attribuer ces résultata la densificationcontinue de la microstructurde la zone de
transition dans linterfacegn raison de l'effet de remplissada FC et des réactions
pouzzolaniques a long ter de la PV ce qui est en accord avec le constaBenyahia

(2017)

IV.2.1.3 Modes de rupture des éprouvettes composites soumisetadlexion (Cas A)

Le mode de rupture résultant des éprouvettes cdtepdans cetessai d'adhérence
(flexion trois points) a éténonolithique. Par ailleurs, la réponsetdates les éprouvett
est considérée semblable.

La rupturea commencépar une fissuration dans la fag#érieure en traction (|
rechargement) au miliede 'éprouvette composite.aBsant par l'interfa, la fissure s'est
propagée verticalementans leméme sens vers la face supérieane compression (|
substrat). Ainsi,'&€prouvett a été partagée en deux moiti€ans décollemeide l'interface
substrat-rechargememomme il est montré dans Figure IV.2.

. B

Figure 1V.2. Mode de ripture des éprouvetteemposites soumis
ala flexion (Cas A)

D'apresCourard (1998), si la rupture se produit le long de l'interface rdatériau d
réparation et du substrakng, il s'agit d'une rupture incompatiblegdhéson). Par contre,
si le béton de réparation (rechargement) béton de substrat soodompatible, la rupture
résultante est de cohésioonsidérée comme compati.

Un mode de rupturainique a été constaté pour tout le®mposite (rupture de
cohésion),quelque soit le type de rechargement ou le niveawudosité de surface d
substrats. Ce modee ruptur est analogue a celui des éprouvettemocouche. D'un
autre cOté, o a remarqué ques deux moitiés prismatiques résultant'essai de flexion

ont présenté un état saillansl'interface, sans décollemedé la couche de rechargen
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(Figure 1V.3.a). En outre, des observations effectuées a l'aide ahicroscope optiqu
(Magnit 24 MPB-2) ont montré ue interface saine samasnorgage dfissuration, comme
il est présenté sur Iésgure (1V.3.b et c).

Substrat

Interface

C) Observatiormésoscopiqude l'interface du compositeds desurface RG)

Figure 1V.3 Etat dinterface apréla rupture des éprouvettesmposites soumist
ala flexion (Cas A).
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Un décollement de la couche du recouvrement peptashiire, lorsque le traitement de
surface est inadéquat. Il est a noter que le d&oelht n'a pas eu lieu, étant donné que la
contrainte de traction du matériau de rechargeméntpas dépassé la résistance a la
traction de la liaison. De plus, il signifie quedarface des substrats a été adéquate. Ces
résultats concordent avec ceux obtenuREez (2009)surdes poutres composites (béton

ordinaire- rechargement cimentaire).

De méme,Tayeh (2013.c)a appliqué I'essai de flexion trois points sur desposites
prismatiques, afin d'évaluer la liaison entre lppsrt en béton ordinaire et le rechargement
en béton fibré a ultra haute performance (UHPFQIllBurs, il a été observé une rupture
monolithique au milieu des prismes, ce qui est @om@ avec nos constats. Par ailleurs,
Pattnaik (2007)a considéré ce mode de rupture comme compatdskru'il se produit au

centre de I'éprouvettes composite, c.a.d. la ra@tieint les deux matériaux ensemble.

IV.2.1.4 Effet de I'orientation de l'interface surla résistance de liaisora la flexion

L'orientation de l'interface peut avoir un effet furésistance de liaison et sur le mode
de rupture. A cet effet, on a changé l'orientatienl'interface, ou on a appliqué la force
parallelement a la ligne d'interface des éprousettamposites, avec une position cote a
cOte des deux bétons (rechargement et substrait) hap 11,8 3.1.2, cette orientation est
désignée par (Cas Bl'essai est appliqué pour les trois types de omitgs : BSCR/BO,
BSVR/BO, BSDR/BO.

La Figure IV.4 montre les valeurs de résistance a la flexionralgea partir de la
nouvelle orientation de l'interface. On a remardaé résistances peu importantes par les
composites BSVR/BO et BSCR/BO a plus faibles paxae BSDR/BO. Ces valeurs sont
faibles par rapport a celles obtenues dans le Ea®gent (cas A), quelque soit le niveau
de rugosité de surface des substrats. Effectiveniemtété constaté I'effet de rugosité de
surface ainsi que l'orientation de l'interface lauesistance de liaison, ce qui est en accord
avec les résultats deilio (2004)et Momayez (2005)

D'un autre coté, on a constaté deux modes de mupdgultant dans cet essai de flexion
(Cas B), soit de cohésion ou d'adhésion.
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50 -
4,0 -
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1’0 - '

0,0

Résistance d'adhérence a la flexion (MPa)

BSVR/BO BSCR/BO BSDR/BO

Composites

Figure IV.4 Résistance de liaison a la flexion (&3s

En effet, une rupture adhésivic'est la rupture qui a lieu ¢interface entre le
rechargement et le substran revanche, une rupture cohésiveest la rupture qui‘a pas
lieu a linterface entre les deux bétomaisqui peut avoir lieu soit dans le rechargem

soit dans le substrat.

La Figure IV.5 montre les modes de ruptiproduits pales trois types (s composites.
Il a été constaté dewmiptures de cohésion considérés comomnpatible, soit avec les
composites BSVR/B@u avec ceux de BSCR/Brigure 1V.5 a et b).lls ont présenté
des valeurs de résistancconsidérables, de l'ordre de 5.3 et 5SMREpectivement par
rapport acelles des composites BSDR/BO ave.2MPa. Ces derniers ont produit ul
rupture d'adhésionF{gure 1V.5.c) considérée comme incompatibken c'autres termes,
I'obtention dine rupture cohésive par rapport a une rupturesaghéaractérise une bor
adhérencesntre les deux parties domposite,qui indique que le point faible du syste

ne se situe pas nlterface

En outre, on peutendre la rupture d'adhésion é¢s faibles résistancede liaison
obtenues par ecomposites BSDR/E, a leurs propriétémécanique et physiques, qui
peuvent étre de causeomme la faible résistancendividuelle a la flexion et retrait
important.Etant donné que le retrait est empéché par le mikdong des contraintes ¢
traction se développent dans latériau de réparation, ce qui favorise la rupd'adhésion
et contribue a la séparation des deux maté. Bien que, le BSVRse caractérise par 1

retrait considérable, & montré unccompatibilité satisfaisante avec le subs, qui peut
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by

étre rendu a sa résistance a la flexet a la densification assurée par la PV dar

microstructure de la zone de transition a l'intes

|
v

4~ Coughe de". "
' ~.cohésiory

Couche
2% “d'adhésic
2 N
it VAN

L

¢) Rupture d'adhésn (incompatible)

Figure 1V.5 Modes de rupture des éprouvettes compc soumises la flexior (Cas B)

Par ailleurs, cesnodes de rupture ont été observés Benyahiya (2018),sur des
composites de mortier (mortier de pozzolane/ mortle ciment. lls ont été aussi
remarqués pakbadou (2018 qui a étudié I'effet d'ajout du déchet céramiqaestaires e
faiences sur I'adhérence du mortier de réparatiosubstrat, ainsi que, I'état de contra
dans la couche de rechargen
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IV.2.2 Résistance de liaisoau fendage

L'essai de traction par fendage est un parameétrenfient représentatif pour estimer un
échec de réparation a base de ciment. Cette mé#sidplus valide que d'autres, elle
présente des résultats plus cohérédMemayez (2004)et Espeche (2011))L'essai est
appligué dans le but d'évaluer la force de liaisatre les deux bétons des éprouvettes

composites (le béton de sable et le béton ordinaire

L'essai de fendage a été appliqué sur des corapasjtindriques avec des substrats
ayant trois textures de surface différentes, aisdRas), (RGPR) et (RGRN). De méme,
I'essai a été appliqué sur des composites cubmpess des substrats de textures (RG) et
(LSPR).

IV.2.2.1Variance de la résistance de liaison par felage des composites cylindriques
A. Composites BSCR/BO

Les forces de liaison au fendage présentéebadleau IV.5 montrent la variance des
valeurs obtenues par chaque composite avec le rggghant BSCR. La résistance
moyenne de liaison est remarquée paEQi inférieur & un, variant entre 0.1 et 0.28MPa,
suivi par un CV avec des valeurs entre 5.2% et 4.1 a été constaté une dispersion peu

importante des valeurs de résistance.

La meilleure valeur de la résistance moyenne d@oliaa été de l'ordre de 2.7MPa. Elle
a été obtenue par les composites avec surfacesititrat (RGRN) ainsi qu'avec des
surfaces (RGPR). En outre, on note des valeursienfies, de |'ordre de 1.7MPa, qui ont

été présentées par les composites avec des sslagnaigosité élevée (RG).
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Tableau IV.5: Variance de la résistance de liaison par fend@gecomposites
cylindriques avec rechargemdé$CR

Rugosité Résistance
du Composite Force  moyenne ECT CVv
Substrat P (KN)  deliaison (MPa) (%)
(MPa)
BSCR1/BO 153,5
BSCR 2/BO 151,7
RG BSCR 3/BO 154 1.9 0.1 5.2
BSCR 4/BO 137
BSCR1/BO 227.,5
BSCR 2/BO 243,6
RGPR BSCR 3/BO 2042 2,7 0,31 11,4
BSCR 4/BO 179
BSCR1/BO 213
BSCR 2/BO 232,8
RGRN BSCR 3/BO 232,9 2.1 0.28 103
BSCR 4/BO 180

B. Composites BSVR/BO

Les résultats présentés @ableau 1V.6 montrent la variance des valeurs de résistance
de liaison obtenues par les composites aux recimangs BSVR. D'ou, on a remarqué un
ECT inférieur a un, cet écart varie entre 0.11.@7®IPa. Par ailleurs, le CV le plus élevé
est obtenu par les composites aux subsR&BR avec un pourcentage de 33.4%, suivi
d'une faible valeur de 7.4% donnée par les comgmaitx substrats RGRN. En outre, on a
eu le plus faible CV de 4.4% avec les composites substrats RG, ce qui a reflété

I'hnomogénéité des valeurs obtenus par ce groupe.

D'un autre coté, on remarque que les meilleuresstadges de liaison ont été
enregistrées par les composites aux substrats RGHMN, par ceux aux substrats RGPR,
respectivement avec les valeurs 2.7MPa et 2.3MPa
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Tableau IV.6 Variance de la résistance de liaison par fendageedmposites cylindriques
avec rechargemeBSVR

Rugosité Résistance
du Composite Force moyenne ECT CVv
Substrat (KN) de liaison (MPa) (%)
(MPa)
BSVR1/BO 166,8
BSVR2/BO 162,7
RG BSVR3/BO 186,9 2.1 0.11 5,32
BSVR4/BO 172,1
BSVR1/BO 123,6
BSVR2/BO 277,1
RGPR BSVR3/BO 202.4 2,3 0,77 33,4
BSVR4/BO 125,5
BSVR1/BO 189
RGRN _BSVR2/BO 232,8 2.7 0.2 7.4
BSVR3/BO 233,9
BSVR4/BO 205,6

C. Composites BSDR/BO

Les valeurs des résistances de liaison moyennesiwbpar chague composite avec le
rechargement BSCR sont regroupés aurdbleau IV.7. Il a été remarqué un ECT
constamment inférieur a un, inséré entre deux v&l@D8 et 0.18MPa. En outre, le CV
minimal est déterminé par les composites avec destats de rugosité (RGPR). Or, les
composites avec ceux de rugosité (RGRN) ont mamtréCV plus élevé de l'ordre de
9.3%. Comme on a constaté un coefficient de vanatCV) le plus important dans cette

catégorie, de 10.5%, donné par les compositesuthstrats RG.

Par ailleurs, les meilleures résistances de liaistrété obtenues par les composites aux
substrats de rugosité RGRN, avec la valeur de 220NIFRun autre c6té, des résistances
approximatives ont été notées par les composites sbstrats (RGPR) et (RG),

respectivement de l'ordre de 1.6 et 1.7MPa.
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Tableau IV.7 Variance de la résistance de liaison par fendagecdmposites cylindriques
avec rechargeme®SDR

Rugosité Résistance
du Composite Force moyenne ECT cv
Substrat (KN) de liaison  (MPa) (%)
(MPa)
BSDR1/BO 164,2
BSDR2/BO 136,3
RG BSDR3/BO 124,4 L7 0.18 105
BSDR4/BO 130
BSDR1/BO 127,7
BSDR2/BO 138
RGPR BSDR3/BO 117,8 16 0.08 °
BSDR4/BO 121,2
BSDR1/BO 139,6
RGRN _BSDR2/BO 165,1 2.0 0,18 9.3
BSDR3/BO 164
BSDR4/BO 179,8

D. Composites BSFR/BO

D'aprés les résultats montrés @ableau V.8, on remarque une variance moins
importante entre les valeurs de résistance deohagbtenues par les deux groupes des
composites avec rechargement BSFR. Il a été détémeux valeurs de ECT inférieures a
un, de l'ordre de : 0.18 et 0.6MPa avec les comgmsaux substrats RG et RGPR
respectivement. Comme on a noté un CV égal 26 ¥lepacomposites aux substrats de
rugosité RGPR. D'ou, une dispersion importante dassrésultats est constatée. En
revanche, la meilleure résistance de liaison alétdée par ces derniers, avec une valeur
de 2.3MPa. Pour les composites aux substrats R@,odmenu un CV moins élevé de 10%
et une résistance de liaison moyenne de 1.8MPa.
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Tableau 1V.8: Variance de la résistance de liaison par fend@gecomposites
cylindriques avec rechargemaé3SFR

Rugosité Résistance
gu Composite [ 0'c€  moyenne  ECT CV
P (KN)  deliaison  (MPa) (%)
Substrat
(MPa)
BSFR1/BO 161,7
BSFR 2/BO 129
RG BSFR 3/BO 137,1 18 0,18 10
BSFR4/BO 1602
BSFR1/BO 201
RGPR _BSFR 2/BO 105 23 06 s
BSFR 3/BO 243,6
BSFR4/BO 2024

% Récapitulation

D'apres les résultats présentés dansTkeseaux IV.5 a IV.8, un faible écart type
(ECT) inférieur a un a été constaté pour tous tesposites aux différents rechargements.
Effectivement, ca signifie de faible dispersion d&sultats, par conséquent, des valeurs de
résistances moyennes représentatives. En revarodex valeurs importantes du
coefficient de variation (CV), de l'ordre de 33.486 de 26% ont été déterminées
respectivement par les composites de rechargem@wWRBet BSFR, cas des surfaces de
substrat RGPR. Ces coefficients qui sont considélésés indiquent une certaine
incertitude des résultats. Toutefois, dans le méasede surface (RGPR), le rechargement

BSDR a présenté un CV minimal de l'ordre de 5%.

Notons dans le cas d'un faible coefficient de vama(inférieur a 15%), les résultats
sont vus comme homogeénes et significatifs, ce giéalans 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 réstance de liaison au fendage des

composites cylindriques

La Figure IV.6 montre les valeurs de résistance de liaison auafgnabtenues des
différents composites cylindriques en fonction derligosité de surface des substrats.
L'analyse de cette figure nous fait découvrir éetfu traitement de surface supplémentaire

(le rainurage et la perforation) sur I'amélioratdEnla résistance de liaison.
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En effet, les meilleurs résistances ont été obtepae les composites avec des substrats
de rugosité RGRN. On a noté des valeurs de 2.7 ddiRa les deux cas de rechargement
BSCR et BSVR, avec une augmentation de l'ordre2de dt de 28.5% respectivement par
rapport aux surfaces RG. Ensuite, une résistangemne de 2MPa a été enregistrée par le
rechargement BSDR, avec une augmentation de 11D&%plus, on a remarqué que les
composites aux rechargements BSCR ont gardé lesesmé&mleurs de résistance de
2.7MPa dans le cas rugosité de surface avec peoiorgRGPR). En outre, dans le méme
cas de rugosité de surface, les composites avdmangements BVCR et BSFR ont
enregistrés des valeurs similaires de l'ordre @MRa. D’ou on a constaté avec BSVR un
taux d'augmentation moins important de 9.5% et &8ER un taux plus important de

28% par rapport aux surfaces RG.

H BSFR/BO BSDR/BO H BSVR/BO H BSCR/BO

RGRN 2,7

2,7

RGPR
2,7

Rugosité de suafce

RG

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Résistance de liaison MPa)

Figure IV.6 Résistances de liaison par fendage des difféoemposites cylindriques en
fonction de la rugosité de surface des substrats

En ce qui concerne, les résultats obtenus de aésist de liaison, ils sont considérés
comme meilleurs selon la classification de la déatie liaison proposée p&prinkel
(2000) Notamment, ces valeurs sont comprises dansr{adte [1.6 et 2.7] MPa. En effet,
une résistance de liaisorr 2.1MPa montre une liaison excellente entre la keude
rechargement et le substrat. Comme il est présamtée cas des composites BSCR/BO et
BSVR/BO a I'état de surface RGRN. Ainsi que cenides avec le composite BSFR/BO,

en état de surface RGPR. D'un autre c6té, quantesestances de liaison sont insérées
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dans lintervalle (1.7 et 2) MPa, la liaison ené® deux couches est considérée tres bonne,
ce qui est le cas des trois composites BSCR/BORBSPB et BSDR/BO a I'état de surface
RG. De méme, a I'état de surface RGRN, le reelnaegt BSDR a montré une trés bonne
liaison avec le support. Par contre, ce dernieré&segnté une résistance de liaison au
fendage inférieure, de l'ordre de 1.6MPa, ce gétéasuffisant pour dévoiler une bonne
qualité de liaison. Ces résultats sont en accoed agux ddayeh (2012)obtenus avec un

rechargement en béton fibré ultra haute perform@dedFC).

On peut voir clairement sur Eigure 1V.6 dans le cas de rugosité de surface RGPR,
que les composites avec rechargement BSVR ont migésies valeurs de résistance
inférieures a celles avec rechargement BSCR. Cepqui étre expliqué par l'ancrage
imparfait du BSVR dans les trous, en raison dealblé liaison, suite a une maniabilité

insuffisante de ce dernier par rapport a celui &CR.

IV.2.2.3 Effet de la rugosité de surface sur la réstance de liaison par fendage des
composites cubiques

Apres l'analyse des résultats de liaison obtenubgssai de fendage sur des composites
cylindriques, l'essai a été appliqué pour la deueidois, sur des composites cubiques.
Toutefois, les textures des substrats choisis detts étape sont de deux types, dont, RG et
LSPR. Ce choix vient apres I'examen des résultat€d obtenus par les composites
cylindriques. Donc, il a été décidé de tester lmmmosites avec substrats de surface lisse

perforée (LSPR), et les comparer avec celles durface rugueuse (RG).

Les résistances de liaison présentées sufFiture V.7 montrent des valeurs
importantes enregistrées dans le cas des surfagesuses (RG). En effet, dans ce cas, les
composites avec rechargements BSCR ont donné Ieeuneirésistance de 3.17MPa, suivi
par les composites avec rechargements BSVR et B®BPRectivement de l'ordre de
3.12MPa et 2.8MPa. D'ou on a remarqué une légéiféraeiice de 1.6% entre les
résistances présentées par ces deux derniers (BEBRVR). D'autre part, la plus basse
résistance de 2.1MPa été enregistrée par BSDR.

En outre, dans le cas des substrats avec surfé&gBR,Lon constate des résistances
inférieures a celles avec surfaces RG. Cette li@gsgcomposites avec rechargement BSVR

ont présenté la plus élevée résistance de l'ordreldB2MPa, suivi par celle du
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rechargement BSCR, avec 1.75MPa. D’ou un petitt &é&aB.8% est remarqué. De plus, les
composites avec rechargement BSFR ont montré dearsaapproximatives a celles de
BSCR de 1.7MPa, avec un écart de 2.8%. Cependardnvient de mentionner, pour les
deux cas de rugosité de surface, qu’il n'y a pasiéioration de la résistance de liaison
avec la fumée de silice par rapport aux autresarggments BSVR et BSCR. D'ailleurs, ce
qui est en désaccord avec l'avisMiemayez (2005) En dernier, le rechargement BSDR a

noté la plus petite résistance de liaison de 1.5MPa
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& 2 - 1,75 1,82 17
o 15
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@2
S
v 1
e
Q
£
5 05 -
o
3
g 0
BSCR/BO BSVR/BO BSDR/BO BSFR/BO
Composites

Figure IV.7 Résistances de liaison par fendage des compasibégues

Il est clairement remarqué l'effet de rugosité uidage sur les résultats. En effet, le cas
des substrats avec surfaces perforées conduit &alesrs de la résistance de liaison
considérablement inférieures a ceux de rugosit@éleRG). Ce qui peut étre expliqué, par
I'existence du treillis avec des trous de 10 mmroerseul traitement de surface considéré
comme insuffisant, car la plus grande partie n'a @& traitée. C'est le cas similaire

constaté padulio (2005)sur des substrats avec surface partiellement éseéch

En derniere analyse, concernant la qualité deolaen termes de force, on remarque
des valeurs de résistance insérées entre [1.51 €} BlPa. Par conséquent, ces résultats
montrent une bonne a excellente qualité de liaif@autre part, la norme européenne
EN1504-3 (2004)indique que la résistance de liaison doit éta& dhoins de 2MPa dans

le cas d'une réparation structurelle et 1MPa psgiréparations non structurelles.
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En outre, les résultats obtenus avec les quatestygp rechargement concordent avec
ceux deMomayez (2005)qui a testé les trois catégories de matériaux éparation.
Egalement, en accord avec ceuxTdgeh (2013a)obtenus par le béton fibré ultra haute
performance. Aussi ces résultats correspondent aedles acquises pasrigoriadis
(2017) sur des matériaux de réparation commerciaux guieté durcis dans des micro-
ondes.

IV .2.2.4 Modes de rupture des composites soumisas fendage

Apres application d'essai, on a constaté diffésefidemes de ruptures manifestées par
les différentes éprouvettes composites (cylindisogtecubiques).

En effet, une séparation parfaite qui se produiteele matériau de réparation et le
substrat donne une réparation non réussie. Saghanitinterface (zone de transition) entre
le matériau de réparation et le béton du subsstdtemdroit le plus faible dans I'éprouvette
composite. Par contre, dans une rupture due aadénrent du matériau de réparation,
I'écrasement du substrat ou une combinaison des ohelique un succés de réparation, ou
I'articulation (zone de transition) entre le matarde réparation et le béton du substrat ne
présente pas une zone faible dans I'éprougetiienan (2014).

La Figure VI.9 illustre les trois modes de rupture rencontrés lpar éprouvettes

composites cylindriques, dont :

» Mode A: Séparation parfaite entre le rechargement etibbstsat (rupture produite
a l'interface).

* Mode B: Rupture mixte, avec attachement partielle du asggment a différents
zones du substrat.

» Mode C:. Rupture mixte, avec détérioration partielle dehargement ou du
substrat.

Il a été remarqué des ruptures manifestées somefdiune séparation parfaite entre les
deux couches de bétons (mode A). Ce mode a étéséxpee par les composites aux
substrats de rugosité RG et RGPR, dans le casytiedres. D'aprés l&ableau VI.9, On
trouve un a deux cas sur quatre pour chaque resinarg. Par contre, le mode (C) a été le

plus dominant, rencontré dans le cas des compaaitesubstrats de rugosité RGRN, pour

132



Chapitre IV Présentation des résuitatiiscussic

les trois types de rechargement BSCR, BSVR et BSD'ou, onenregistr deux a quatre
cas sur quatrpour chaqurechargement.

RGRN

Mode (C)

Figure VI.8 Modes de rupture des composites cylindriques sasvas fendag
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Par ailleurs, chaque mode de rupture a été sp@aifidifférentes formes d'échec. Avant
tous, on peut voir le mode (A) sous forme de rugptyiobale qui se situe dans la zone de
transition Figure V1.8(a)), et qui peut étre caractéerisé par de petivesltes minces du
rechargement attaché au substrigyre VI1.8(b)). Comme, on peut voir dans ce mode, un
échec hybride, puisque le décollement du rechargemesté observé-{gure VI1.8(c)).
Ensuite, les modes (B) et (C) sont manifesté saumd d'attachement partielle du
rechargement a différents zones du subsHigfute VI.8(e)) et/ou détérioration partielle
du rechargement et/ou du substiaiggre V1.8 (d,f)). En effet, lorsque le substrat est
irregulier, et quand le nouveau béton envahissaitien béton, la rupture sera mixte et se
produit dans le nouveau béton en remplissant lemelde support. Ces observations sont
en concordance avec celles constaté€Eppeche (2011)D'ailleurs, ces modes mixtes de

rupture étaient associés a des forces de liaismeés.

De ce fait, on a pu constater l'importance dedsdn du rechargement dans le cas des

surfaces rugueuses traitées avec rainurage.

Quant aux composites cubiques, les mémes trois srmtedté remarqués pour ceux des

cylindres, en supplément un quatrieme, a savoir :

» Mode A: Séparation parfaite entre le rechargement etbstgat (rupture produite
a l'interface).

* Mode B: Rupture mixte, avec attachement partielle du asggment a différents
zones du substrat.

» Mode C:. Rupture mixte, avec détérioration partielle dehargement ou du
substrat.

* Mode D: Rupture mixte, détachement partielle du rechaeggnou du substrat,

avec fracture du gravillon de I'ancien béton.

Les quatre modes de rupture exposeés par les compasibiques sont présentés sur la
Figure VI.9. Il a été remarqué que, la liaison a des surfacaguges est moins
importante, le cas similaires des composites cyilijogs. Notamment, on trouve le mode
(A) dans deux a trois cas sur quatre pour chagcleargement, au niveau de rugosité
LSPR, et a la limite maximale, un cas sur quatrenaeau de rugosité RG, comme

présenté alfableau VI.9. En outre, le mode (B) a été le plus dominant, spdrile mode
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(C) et enfin le mode (D) exposé par les drechargementBSCR et BSVR dans I'état
rugosité de surface RG.

Mode (D)

Figure V1.9 Modes de rupture des compositubiques soumises au fend.
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D'autre part, il faut rappeler qu'il a été enragists mémes formes de rupture que celles
des composites cylindriques. Sauf, le cas de ramarmode (D), ou il a été observé des

fractures des gravillons dans I'ancien bétagyre VI.9 (g)).

On a constaté que les formes de rupture ne sordiéaires, contrairement a ce qui a
été observé pdsrigoriadis (2017), ou, il n'a trouvé qu'un seul mode de rupture pous
les composites qui ont subi deux modes de curérdifts (séchage a l'air ou par micro-
ondes). En revanche, ces formes correspondentéieglles observées par (2003),
Espeche (2011) ddybet (2017).

Généralement, on peut dire que I'adhérence entmedeargement et le substrat est
forte. D’ailleurs, les composites qui ont donnés derces de liaison importantes ont

présenté une adhérence parfaite.

Tableau V1.9 Nombres des cas pour chaque mode de rupture aehagau de rugosité
(Essai de fendage)

Rugosité
du Mode de
Eprouvettes Substrat rupture

Composites

BSCR/BO BSVR/BO BSDR/BO BSFR/BO

A 0 1 2 1

RG B 2 2 2 1

C 2 1 0 2

A 1 2 1 1

Cylindres  RGPR B 2 2 2 2
C 1 0 1 1

A 0 0 0 /

RGRN B 1 0 2 /

C 3 4 2 /

A 0 0 1 1

B 1 0 2 1

RG C 2 1 1 2

D 1 3 0 0

Cubes A 2 2 3 2
B 1 2 1 1

LSPR C 1 0 0 1

D 0 0 0 0
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En effet, d'apres le nombre détectés des cas ptireu pour chaque type de
rechargement a chaque niveau de rugosité du supidtdeau VI.9) ; on a constaté que la
meilleure liaison a été acquise par le rechargerBS€R, avec trois cas de rupture a
I'interface sur vingt, signifiant une rupture a 888ixte , suivi par le rechargement BSVR
avec cing cas sur vingt, indiquant une rupture % Maixte, ensuite, le BSFR avec cing cas
sur seize, c.a.d. une rupture a 69% mixte, eteimant, le BSDR avec sept cas sur vingt,

garantissant une rupture a 65% mixte.

L'explication donnée a ces résultats, c'est lasigale surface qui peut étre prise en
compte comme l'un des parametres les plus impertdint d'assurer une parfaite liaison
entre le substrat et le rechargement, bien queikoh soit moins importante dans le cas
des surfaces perforées (RGPR et LSPR). Cela est Hasuffisance de l'ancrage du

rechargement dans les trous, qui a produit une faible, ainsi qu'une liaison maigre.

En outre, les rechargements BSVR et BSCR ont dnatribué a la liaison. On rend la
liaison satisfaisante du BSVR a la raison de l'soraion du a I'hydratation du ciment
mélangé avec de la poudre de vdidir (2009) et Jani (2014)).Ce dernier est censé
réduire la porosité et augmenter la micro-duretésda zone d'interface, tel que rapporté
par Lukovic (2012). De plus, la meilleure liaison du BSCR est duaansaniabilité
adéquate qui a contribué a la propagation rapitke mEnétration du matériau de réparation
dans les cavités et les entailles du substrat.i Aims la composition fine et homogéene du
béton de sable dépourvu d'éléments grossiersfintsam faible module d'élasticité.

IV.2.3 Résistance de liaison par cisaillement olgjue

Sachant bien que, la force de liaison mesuréeoesinient affectée par la méthode du
test utilisée. Les conséquences de l'essai ddl@msant oblique (Slant Shear) indiquent
des résultats plus élevés de la force de liaisosi des valeurs cohérentes, en comparaison
a d'autres méthodédulio et Momayez, (2005))En outre, les composites sont soumises a
un effort combiné de compression et de cisaillem@nt certains chercheurs affirment que
le test représente I'état de contraintes typiques structures réellefAustin, 1999).
D'ailleurs, cet essai s'est avéré approprié alllétian de la liaison mutuelle des matériaux
cimentaires, et non pas seulement pour les makériggineux ou avec agent de liaison

(époxy ou latex), ce qui justifie notre choix dé essai pour cette partie d'étude.
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L'essai de cisaillement oblique a été appliquédsisrcomposites prismatiques avec des
substrats ayant trois textures de surface difféserit savoir (LS), (LSPR) et (LSRN).

IV.2.3.1 La variance de la résistance de liaison paisaillement oblique
A. Composites BSCR/BO

Le Tableau IV.10 présente les forces de cisaillement ainsi que ddaance des
résistances de liaison obtenues par des compasiesrechargement BSCR. On remarque
que la meilleure résistance moyenne au cisaillerashbbtenue par les composites aux
substrats de rugosité LSPR. Ces résultats montr&T@® important avec des valeurs
supérieur a un. En effet, dans les cas des surfZ8B& et LSRN, on a eu des valeurs
élevées de CV, respectivement sont 13.4% et 1208%es composites avec rugosité de
substrat LS ont présenté un écart type minimal @&1Pa, impliquant un CV moins
important de I'ordre de 6%. On constate une disperdes résultats peu importante, entre

6 et 13%, et qui sont considérés comme homogenes.

Tableau 1V.10: Variance de la résistance de liaison par cisa#iet des composites

avec rechargement BSCR

Rugosité Résistance
du Composite  [0'¢®  moyenne ECT cV
Substrat (KN)  deliaison (MPa) (%)
(MPa)
BSCR1/BO 118
BSCR2/BO 117
LS BSCR3/BO 111 9.9 0,6 6,0
BSCR 4/BO 98
BSCR1/BO 212,4
BSCR2BO 1445 )1 aa

LSPR BSCR 3/BO 188,6
BSCR 4/BO 178
BSCR1/BO 145,5

LSRN _BSCR2/BO  197,7 14.4 1,78 123
BSCR 3/BO 1432

BSCR 4/BO 165,7
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B. Composites BSVR/BO

Les valeurs des résistances de liaison moyennesuds par chaque composite avec le
rechargement BSVR sont regroupésTableau IV.11. D'ou, on aremarqué la meilleure
valeur de résistance au cisaillement oblique oleepar les composites avec substrats
LSRN. On a enregistré une valeur moyenne de l'odér5.9MPa. Cette moyenne est
caractérisée par un écart type de 0.97MPa aveaible fcoefficient de variance de 3.7%.
En outre, les composites aux substrats LSPR onticome bonne valeur de résistance,
mais moins élevée que celle avec les substrats |.$leN'ordre de 18MPa avec ECT
supérieur a un de 1.6MPa et un CV moyen de 8.8#finHa plus faible résistance été
donnée par les composites de substrat LS d'unevde 8.9MPa, d'ou on a noté un ECT
de 0.4MPa et un CV de 4.5%. Les résultats obteausge groupe de composites s'averent

homogenes et acceptables. En outre, I'effet desiiégde surface est clairement remarqué.

Tableau 1V.11: Variance de la résistance de liaison par cisa#iet des composites avec
rechargement BSVR

Rugosité Résistance
du Composite 0rcé  moyenne - ECT cVv
(KN)  deliaison (MPa) (%)
Substrat
(MPa)
BSVR1/BO 107,7
BSVR2/BO 95
LS BSVR3BO 101 8.9 0,4 45
BSVR4/BO 99,2
BSVR1/BO 2024
BSVR2/BO 173,5 18.0 L6 08

LSPR BSVR3/BO 2194
BSVR4/BO 2179
BSVR1/BO 284.,6

LSRN _BSVR2/BO 307 259 0,97 3.7
BSVR3/BO 2796

BSVR4/BO 299,5

C. Composites BSDR/BO

Le Tableau 1V.12 présentda variance des résultade résistances moyennes de liaison
obtenus par chaque composite avec le rechargen®bBRBOn a constaté de faibles

valeurs par les trois types de rugosité de surfaaemeilleure valeur est de 11.5MPa
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donnée par les composites aux substrats LSRN av&Cd de 1.38MPa et un CV un peu
élevé de 12 %. Par ailleurs, la plus faible réaistaest présentée par les composites aux
substrats LS avec la valeur 7.7MPa, et un ECT igféra un, égal a 0.5MPa avec un CV
de 6.5%. Par conséquent, les résultats de ce gamipemposites sont considérés comme

homogenes, avec des variances acceptables.

Tableau 1V.12: Variance de la résistance de la liaison au ¢é&saént des composites
avec rechargemeBSDR

Rugosité Résistance
gU Composite Force  moyenne ECT cVv
Substrat P (KN) de liaison (MPa) (%)
(MPa)
BSDR1/BO 76,7
BSDR2/BO 90,3
LS  BSDR3/BO 92 i 0,5 6,5
BSDR4/BO 88
BSDR1/BO 95
BSDR2/BO 93,5 85 05 o5

LSPR BSDR3/BO 106,5
BSDR4/BO 92,3
BSDR1/BO 112

LSRN _BSDR2/BO  150.4 115 1,38 12.0
BSDR3/BO 1184

BSDR4/BO 140

E. Composites BSFR/BO

Dans leTableau 1V.13, on trouve les forces de liaison ainsi la variaties résistances
présentés par le groupe de composites BSFR/BO,dsx cas de rugosité de surface (LS
et LSPR). D'ou on a enregistré une résistance nmeyda 11.7MPa par les composites aux
substrats LSPR. De plus, un ECT supérieur a wnj'oddre 2.3MPa, impliquant un CV
important de 19.6%, signifiant une dispersion cdésible dans les résultats. En revanche,
avec les surfaces LS, on a une résistance moyemrdiaison plus faible de I'ordre de
9.5MPa, avec un ECT et un CV moins importants, eetigement sont de l'ordre de

0.77MPa et de 8.1%. Ces derniers montrent 'hnom@tgedes valeurs de résistances.
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Tableau 1V.13: Variance de la résistance de liaison par cisa#iet des composites avec

rechargemenBSFR
Rugosité Résistance
gu Composite Force moyenne  ECT cVv
g (KN)  deliaison (MPa) (%)
Substrat
(MPa)
BSFR1/BO 120
BSFR2/BO 100
LS  BSFR3/BO 99 9.5 0,77 8,1
BSFR4/BO 110
BSFR1/BO 105
BSFR2/BO 161,7 117 23 196
LSPR BSFR3/BO 1552
BSFR4/BO 108

% Récapitulation

Les résultats présentés dansTiableaux IV.10a1V.13, montrent dans la plus part des
cas des écarts type (ECT) dépassant la valeur dEruplus, on a noté une seule valeur
importante du coefficient de variation (CV) de diar de 19.6%, qui a été donnée par les
composites BSFR/BO, dans le cas de rugosité dacutfSPR. Toutefois, les trois autres
groupes de composites (BSCR/BO, BSVR/BO, BSDR/B@)nwontré un CV moins élevé
(inférieur a 15%) qui signifie moins de dispersidens les résultats. D'ailleurs, on peut
considérer les résistances moyennes de l'adhémemues par cisaillement oblique
comme cohérentes et significatives. En outre, dist similaires aux COV obtenus par
d'autres chercheurs comrlmayez (2005) Santos (2011)yariant de 4.7 a 15.8% et de
2.1 & 38.3% respectivement.

IV .2.3.2 Effet de la rugosité des surfaces sur t&sistance de liaison par cisaillement

oblique

La Figure VI.10 illustre des résistances de liaison par cisailldmbélique obtenues par
les différents composites en fonction de la rugosle surface des substrats. Il est
clairement remarqué, que la résistance d'adhérkengdus élevée est donnée par les
composites BSVR/BO, dans le cas des substrats L&€ERMNe résistance est de l'ordre de
25,9MPa, suivi par la valeur de 18MPa avec les nséeoenposites a I'état de surface des

substrats LSPR. D’ou une diminution de 30.5% a@astate. Ensuite, dans le méme état
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de surface, on enregistre une résistance importdetel6MPa par les composites
BSCR/BO et qui ont présenté une diminution de 1Hbrapport aux ceux de BSVR/BO.
D’ou, on a noté une diminution de 38.2% par rappdé meilleure valeur de résistance au
cisaillement obtenue dans cet essai d'adhérenceutEs la résistance d'adhérence la plus
élevée acquise a I'état de surface LS a été dgrardes composites BSCR/BO. Toutefois,
cette valeur de 9.9MPa est considérée comme faddistance. D'autre part, il a été

remarqué une diminution considérable de 61.7%aggrort a la résistance la plus élevée.

H BSFR/BO BSDR/BO H BSCR/BO H BSVR/BO

Résistance au cisaillement de I'adhérence
A minimale a 28 jours des matériaux de

| réparation classe R4 (ACI 546)
LSRN

LSPR

18

Rugosité de surface

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Résistance au cisaillement (MPa)

Figure VI. 10 La résistance de liaison par cisaillement oblidesg différents composites
en fonction de la rugosité de surface des substrats

Par ailleurs, on constate que la plus faible vatiurésistance d'adhérence est obtenue
par les composites BSDR/BO avec les trois typesudesité de surface. En outre, les
composites BSFR/BO ont présentés des résistanggsnpbortantes que ces derniers, d'ou
la meilleure valeur de 11.7MPa est donnée a dgaturface perforée. Néanmoins, elle est
considérée comme faible résistance. Donc, le rgeh@ent du béton de sable avec la FS
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n'a pas contribué a I'amélioration de la résigatadhérence. Contrairement a ce qui a été
constaté parMohammadi (2014) qui a étudié l'effet de la FS sur l'adhérence en
cisaillement sur des bétons de réparaton il a obtenu apres un remplacement de 5% en

masse du ciment par la FS une valeur de résisthn26.8MPa, a I'age de 120 jours.

De plus, nos résultats obtenus avec la FS sonbrtmnacliction avec celles ddomayez
(2004) qui a montré que l'ajout de la FS est plus efécaous les contraintes de
cisaillement. Par ailleurs, on rend ces faiblesiltéts & la finesse de la FS (2800%gh
qui est insuffisante pour atteindre une densifisattontinue dans la microstructure de la

zone de transition a l'interface.

En ce qui concerne, les rechargements BSVR et B&€Rien contribué a I'adhérence
meécanique. Notamment, le béton de sable avec la Pwesenté les meilleures valeurs
d’adhérence. Ce résultat peut étre attribué a liamm@on de la microstructure
spécialement au niveau de la zone de transitiGintarface entre le béton de réparation et
le substrat. En fait, 'amélioration de la micrasture n'était pas seulement régie par
I'activité pouzzolanique du PV, mais aussi pardpacité des particules du filler CL plus
fines a combler les espaces entre les particulesirdent, entrainant une augmentation
significative de la force intermoléculaire et dureeillage mécaniquéBenyahia, 2017).

En outre, cette explication justifie les bons heds acquis par le béton de sable a base de
filler CL (BSCR).

D'autre part, les différents types de surface wastsat ont montré une influence
significative sur la force de liaison en cisaillatheEn effet, les faibles valeurs de
résistance été obtenues avec les substrats deeudidae (LS) par les quatre types de
rechargement. Quant a la force d'adhérence la §le est liée aux surfaces avec
rainurage (LSRN), suivi par celle avec perforatide ce fait, une surface plus rugueuse a
un effet significatif sur la résistance de liaisdpar conséquent, un meilleur inter-
verrouillage est assuré entre le substrat ruguéug eechargement. D'ailleurs, I'état de
surface est un facteur significatif qui influenee rEsistance au cisaillement oblique de
liaison, ce qui est en concordance avatio (2004), Tayeh (2013a) etMirmoghtadaei
(2015).

De toute facon, les résultats de résistance adillemant oblique obtenus avec les
composites BSDR/BO et BSFR/BO sont assez faiblesgmgort a la limite inférieure des
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valeurs de résistance au cisaillement oblique gelaR4) spécifiées par le guide de
réparation du bétonACI 546R (2004)selon Tayeh (2013a)et Benyahia (2017)).En
revanche, les résultats obtenus par les comp@&@8ER/BO et BSVR/BO sont acceptables
et répondent a la limite inférieure exigée parualg de réparatioACI 546R (2004)cité
précédemmenfvoir Figure VI.10). Comme on peut considérer ces résultats signifiestiv
en les comparant avec ceux d'autres chercheurs,; daho (2004), Momayez (2005),
Santos (2011), et Mirmoghtadaei (2015)

IV.2.3.3 Modes de rupture des composites soumises @saillement oblique

Les composites prismatiques soumises au cisailleoidigue ont présenté des ruptures
adhésives avec un décollement a linterface etrdswohésives avec un comportement
monolithique. Selon la&Figure VI.11 montré ci-dessous, On constate trois modes de

rupture, dont :

= Mode A : Rupture a travers l'interface ;
= Mode B: Rupture a travers l'interface associée a uretuira du rechargement ;
= Mode C: Rupture monolithique a travers les trois coudneshargement, interface et

substrat).

On remarque dans le cas de la rupture en Modee séparation parfaite entre les deux
parties du composite (Rechargement et substratanNuoent, I'échec a travers l'interface
inclinée indiquant une liaison faible entre le miaié de réparation et celui du substrat. En
effet, c'est une rupture adhésive, ce mode a gtargué par plusieurs cherche(@antos
(2011), Tayeh (2012) et Saldanha (2013)).

Ce mode a été remarqué dans la majorité des casrfiee des substrats lisses (LS).
D'apres leTableau VI.14, il a été le dominant par les composites BSDR/BBSFR/BO.
Ou, la rupture adhésive a été détectée dans quasresur quatre avec ces derniers.
Cependant, le nombre de cas s'est réduit a unucaguatre avec les surfaces (LSPR et
LSRN). D'autre part, le mode de rupture) @ été observé par les deux autres types de
composites BSCR/BO et BSVR/BO. Mais, il est trowlas deux a trois cas sur quatre
avec les surfaces de substrats LS et dans un camuma sur quatre avec les surfaces
rugueuses (LSPR et LSRN).
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Quant au deuxieme mode de rupt(Bg, il est manifesté sous forme d'une rupture a
travers l'interface associée a une fracture duargeiment ou avec des coins cassés. Ce
mode indique une résistance plus faible du matéheareparation que la force de liaison a
I'interface. En effet, on peut considérer la ruptutans cet état comme rupture
partiellement cohésive, qui signifie une liaisomegatable, bien que la réparation ne soit
pas réussite a 100%.

Cette forme de rupture a été observé a I'étaudace LS, dans un seul cas sur quatre
par les composites BSCR/BO, et dans deux cas satregyar ceux du BSVR/BO
(Tableau 1V.14). En outre, dans I'état de surface LSPR, la rupttrenode (B) a été
remarqué dans un cas a trois sur quatre, ou lepagitas BSDR/BO ont été les plus
dominant. En revanche, avec les surfaces LSRNret gaatre cas, on a observé un par les
composites BSCR/BO et deux par les BSDR/BO.

Concernant le troisieme mode de rupture constatd@qZ), il a été manifesté par une
rupture a travers les trois parties du composgeh@rgement, interface et substrat). Cette
rupture est considérée monolithique et qui présentetat cohésif{Figure IV.11). En
outre, elle indique une excellente liaison avec néparation plus réussie, dans la quelle les

performances monolithiques ont été obtenues emtiechargement et le béton du substrat.

A I'état de surface LSRN, la rupture dominante éémode C). En effet, elle été
présenté par tous les composites BSVR/BO, suiurale cas sur quatre des composites
BSCR/BO, et par un seul cas de composite BSDR/BDIgau 1V.14).

Par alilleurs, il a été constaté que l'état de sarfavec rainures a contribué a
I'amélioration de la liaison ainsi a la réussitelaleéparation. Notamment, la rupture des
composites avec surface de substrat lisse (LS) 8686 adhésive en ModA)( sans avoir
aucune rupture monolithique. Donc, cet état dediaiest considéré faible. Par contre, dans
le cas de surfaces de substrat rainuré, la ruptom@nante est monolithique, elle a été a
67% cohésive en mod€) et 25% en modeB)), ou la liaison a été parfaite. Ces modes de
ruptures sont similaires aux constats de plusie@ercheurs antos (2011), Tayeh
(2012), Saldanha (2013), eéflohammadi (2014)).
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(LS) (LSPR) (LSRN)
Mode (A)

Mode (B)

Mode (C)

Figure IV.11 Modes de rupture des composites soumisecisaillement obliqu
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De toute facon, ces formes de rupture sont rendués texture des substrats qui
influence la liaison mécanique, aussi au compont¢rmpeuzzolanique de la poudre de
verre qui influence la liaison chimique. On croitegla capacité de la poudre de verre a
améliorer la zone de transition dans le béton beespar son effet de micro-remplissage et
sa réactivité pouzzolanique, aurait également perjan réle central dans I'amélioration
de la liaison d'interface du composite.

D'autre part c'est possible que la matrice expesdéexturée du béton de substrat a pu
fournir une source préte de Ca(GHbour les réactions pouzzolaniques, établissarsi ain
non seulement une liaison mécanique, mais auss liaison chimique a l'interface du
composite, comme il a été constaté payeh (2012).

Tableau IV.14 Nombres des cas pour chaque mode de rupture aehagau de rugosité

(Essai du Cisaillement oblique)

Rugosité Mode Composites

du de
Substrat rupture BSCR/BO BSVR/BO BSDR/BO BSFR/BO

A 3 2 4 4

LS B 1 2 0 0
C 0 0 0 0

A 1 0 1 1

LSPR B 2 2 3 1
C 1 2 0 2

A 0 0 1 /

LSRN B 1 0 2 /
C 3 4 1 /

IV.3 Compatibilité déformationnelle des composite§Rechargement-substrat)
IV.3 .1 Etat déformationnelle des composites souslicitations hydriques

Généralement, des que la réparation est mise er,alle-ci va subir des variations
dimensionnelles dues au retrait et des chargenmagtaniques qui pourraient nuire a
l'adhérence et également au matériau de répatdatiomeme. D'ou la nécessité d'assure la

compatibilité déformationnelle entre les deux matés en contact.
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En outre, 'un des moyens 'obtention dine bonne compatibilité déformationne
consiste a utilisé un matériau dont le retraitfaisgiie, maispour notre étude ce'est pas le
cas. En faitles bétons de sable employdans cette étudent présenté un retrait tof
considérable (Voir chaplll, 8 6.2.2). Pour cette raison,inpectiol visuelle et
l'observationmésoscopiquont été indispensable pour tous leomposites avant chag
essai d'adhérencafin de voir s'il s'est produit des fissuau niveau de l'interfa causés

par le séchage &s échanges hydrigt.

L'examen mésoscopique des éprouvettes composites avec lafeqiypes di
rechargement anontré un état sainaucune fissuren'a été détect: tout le long du
périphérigue de linterface, comme il est illusivar la Figure 1V.12. De ce fait, on
constate une bonne compatibilité dimensionnelleedes deux bétons (le béton de sabl
le béton ordinaire)En effet, la forme angulaire des grains de sable concassé e
propagation de la fissure plus difficile dans l¢oné(Belhadj, 2014) ce quiconduit a une
déformation favorable De plus, on rend le résultat de la bonne comiti&dil
dimensionnelle, a I'étdtydrique du substrat (saturésurface seche), qui a contril aussi
a la réduction du retrait, sans oublier le mod cure humide qu$ ont subi tous le

compositespres le démoula, ce qui en accord avéspeche (2011).

Rechargement

Substrat

e

»
Interface

Rechargement
Interface

2
-, .
Substrat ‘

.

1

-

Interfacesupérieur du cylindres

Interface latératiel prisme

Figure IV.12 Observation meésoscopique de l'inter des composite
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IV.3.2 Comportement des composites (Rechargement-Batrat) en compression

uniaxiale

Apres avoir vérifié I'état de linterface des diéiéts composites sous chargement
hydrique, on est passé a I'évaluation dimensioanstbus chargement mécanique.
D'ailleurs, les bétons de sable sont plus déforesalpar rapport aux bétons ordinaires, par

conséquent ils sont moins fissuraBefaissa, 1993a).

Cette étape d'étude consiste a évaluer la comigatidéformationnelle entre les deux
matériaux en contact, de facon a suivre les vanatdimensionnelles longitudinales, du
couple support-rechargement sous un chargemenbmeression uniaxiale et faire une
comparaison des deux comportements en parall@toit'de compression a été appliqué
progressivement jusqu'a l'apparition de la premigssure, soit sur le substrat ou le

rechargement et qui se traduit par I'arrét de lahiree.

Généralement, la rupture en compression s'accorepagn déformations latérales
importantes dues dans un premier temps aux mistofs de fendage dans la phase pré-
pic, puis aux macro-fissures en bande de cisailtrdans la phase post-pfdubrée,
2014).

Les courbes suivantes des Figui®s13, 1V.14, IV.15, IV.16) présentent les résultats
obtenus du déplacement longitudinal en fonctionladéorce de compression uniaxiale

appligué sur les différents composites avec lesrgigpes de rechargement.

En outre, le comportement du béton en compressoryuasiment élastique linéaire
isotrope jusqu’a une contrainte d’environ 30% derdaistance de rupture, cette étape
présente la phase pré-pic. En particulier, dane @#tase le comportement des bétons est
élastique, les seules fissures présentes sont idesfissures généralement causeées par le
retrait mais non pas par la sollicitation mécaniqéeibrée, 2014). Dailleurs, la
déformation résiduelle est nulle. Néanmoins, I'Afifman de microfissures commence dans
la deuxiéeme phase de 40% a 80% de la charge dereu(du pic), ou la déformation
résiduelle longitudinale augmer(tdolez, 2003)

Dans cette étape d'étude on s'est intéressé ase jpiné-pic, d'ou I'arrét du chargement
a éeté des l'apparition de la premiére fissure,wecgrrespond a 80% de la contrainte de

rupture.
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La Figure IV.13 montre le développement du déplacement longitldiésultant de
l'effort de compression appliqué sur les composiB3CR/BO. Les deux bétons
manifestent une allure quasi linéaire, représentantomportement élastiqgue. Cependant,
il est constaté un taux de raccourcissement diffézatre les deux bétons (BSCR et BO),
l'un par rapport a l'autre. Il est clairement regoable, que les petites variations
dimensionnelles présentées par les deux bétonsRBS®O) au début du chargement (a
50 KN) ont été similaires. Mais, a partir de 100H&lprogression du taux de déformations
du BSDR devient plus importante par rapport a cdlieBO, ou on constate un écart
important entre les deux paliers de déformation.eHet, la rigidité ainsi que le module

d'élasticité entre les deux bétons sont différemig;eux du BO sont plus importants.

De plus, on voit clairement que la phase pré-pidB@uest plus courte que celle du
BSCR, qui est du a l'intervalle étendu et consilérale déformation de ce dernier par
rapport a celui du BO. Par exemple, au méme nideatorce a 300KN, il se produit un
taux de déformation de 1031:3énm par le BO et de 21253 m par BSCR, qui montre
une variation dimensionnelle plus importante pademier avec une augmentation deux
fois de celle du BO. En patrticulier, dans la phélsstique, environ a 30% de la résistance
de rupture du BO, on note une valeur de déformat®f56.10mm résulte d'une force de
250KN. D'autre part, dans la méme phase élastiqueBECR, avec un effort de
compression qui correspond a 200KN, on a une valewéformation plus supérieure de
l'ordre de 1156.18mm, présentant une différence de 76% par rappoeilé du BO. De
toute fagon, on a constaté un comportement détanreelle important du BSCR en
phase de pré-pic. Ce qui est expliqué une rigatitin module élastique moins importants.
Notamment, cette propriété est due a la composdiomatériau dépourvu en gravier et
riche en sable de carriére. En effet, le modulebdton est fonction des modules du

squelette granulaire et de la matrice cimentaire.
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450 ¢ BO = BSCR

Poly. (BO)

Poly. (BSCR)
400 . [

350
300
250
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Force (KN)
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50 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Déplacement (mm)

Figure IV.13 Courbesforce— déplacement du composite BO/BSCR soumithaugement

de compression uniaxiale

Dailleurs, le pic est atteint aprés une défornmatie 3094.18mm par le BSCR et de
1562.10°mm par le BO, ce qui présente une différence dé &@elle du BSCROn peut
constater que la variation dimensionnelle du BS@Reaviron deux fois celle de BO. Par
conséquent une capacité deformationnelle consiéthbBSCR. Ce résultat est dd a la
forme angulaire des sables concassé qui rend pegabion de la fissure plus difficile dans

le béton(Belhadj, 2014),impliquant plus de déformation.

Or, la premiere fissure été manifestée selon un platicake au support (BO). Donc,
une capacité de déformation nettement plus éleweetal'apparition de la macro-
fissuration. Ce qui justifie les résultats d'adéimé&e obtenu avec ce type de rechargement et

qui signifie la bonne capacité d'adaptation du BSUE le béton ordinaire.

Concernant les composites BSVR/BO, il a été rem@aiguméme comportement en
compression uniaxiale que les bétons cités précédem D’aprés laFigure V.14, en
premiere étape, on est devant une phase élasticas kinéaire, puis la deuxiéme étape
présenté par la phase de dégradation quasi-isoti®@®% a 80% de la contrainte au pic
(Molez, 2003)
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D'autre part, les deux bétons BSVR et BO ont ptésdes courbes de déformation de
méme allure et avec la méme tendance. On a remanmg@évariation dimensionnelle
similaire des deux bétons. Par exemple a 250KNaomn raccourcissement de
1187.1mm par BO et 1343.1%nm par BSVR. Toutefois, les déformations du béten d
sable restent supérieures a celles du béton ordinda méme tendance dans la
déformation peut étre expliquée par le faibletéeatre les rigidités des deux bétons. Les
premieres fissures sont manifestées selon la gécéraerticale de I'éprouvette sur les
deux faces des bétons. Par conséquent, une capkeitdeformation élevée avant
I'apparition de la macro-fissuration, ainsi unerfmoompatibilité dimensionnelle entre les
deux matériaux. Ce qui justifie les bons résulttasihérence obtenu avec le BSVR et qui

signifie une bonne capacité d'adaptation au bétdimaire celui du support.

650 -~ ¢ BO = BSVR

Poly. (BO)

Poly. (BSVR)

550

450 -

350 A

250

Force (KN)

150 A

50 -

50 ¢ 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Déplacement (mm)

Figure IV.14 Courbes force— déplacement du composite BO/BSViRg@au chargement

de compression uniaxiale

Enfin, les composites avec les rechargements BSDHBSFR ont présenté un
comportement similaire. Ce comportement est quadaire représentant un état élastique,
jusqu’ a 30% de la contrainte au pic en premieasphEn revanche, en deuxieme phase, il
devient non linéaire qui représente un §tasi-isotrope de 40% a 80% de la contrainte au

pic. En outre, ce qui été remarquable par les deigns de sable BSDR et BSFR, la
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déformation peu importante présenté par rapporB@,) comme il est montré sur les
Figures IV.15 et IV.16.D'ou, on constate un intervalle moins important déf®rmations
dans les deux phases pré-pic pour les deux bémmectiargement. De plus, le BSDR a
montré la méme tendance avec le BO, ou une supegoposles deux courbes a été
remarquée dans la premiére phase pré-pic. SaufeqB€DR a échoué avant le BO, en
manifestant des petites fissures au sommet deoligptte. De ce fait, la différence
importante de la rigidité entre les deux bétonsagéié de cause. Par conséquent, le BSDR
n'‘a pas contribué a I'adaptation dimensionnellsuduastrat. En fait, c'est ce qui justifie les

faibles résultats d'adhérence obtenu par ce matéria

Le méme constat est donné pour le BSFR qui a mangéapacité de déformation peu
importante par rapport au BO. Par conséquent, éanigre fissure apparue été par le

BSFR. Malgré une rigidité semblable a celui du@@ui reste son explication.

400 ¢ BO = BSDR

Poly. (BO)

Poly. (BSDR)
350 =

300 [ =

250
200

150 -

Force (KN)

100 C]

50

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Déplacement (mm)

Figure IV.15 Courbes force— déplacement du composite BO/BSDRig@u chargement

de compression uniaxiale
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600 ¢ BO = BSFR Poly. (BO) Poly. (BSFR)
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Figure IV.16 Courbes force— déplacement du composite BO/BSDRig@u chargement

de compression uniaxiale

IV.4 Conclusion

Le présent chapitre était consacré a I'étude expétale de la capacité d'adhérence des
bétons de sable sous différents sollicitationssiajoe leur adaptation au béton ordinaire de
substrat, en tenant compte de l'effet de rugost slirfaces. Cette partie d'étude était

réalisé en deux phases :

« 1°® phase : Détermination de la résistance de liaisofe mode de rupture
produit dans les trois essais d'adhérence (flexiais point, fendage et
cisaillement oblique).

« 2*™phase : Evaluation de la capacité deformationrike composites & partir

d'une analyse du comportement mécanique en conprassaxiale.

Les résultats de cette étude expérimentale nouparntis de dégager les conclusions

principales suivantes :

- Les valeurs de résistance d'adhérence obtendesgpaomposites soumises a la flexion

trois points et au cisaillement oblique ont prééatds coefficients de variance modéreés et
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acceptables, montrant des résultats cohérentgndficatifs. En revanche, le coefficient le
plus important de 33.4% était déterminé par les pmsites BSVR/BO dans I'essai de
fendage avec les surfaces de substrat RGPR. Cice#fconsidéré comme élevé indique

une certaine incertitude des résultats.

- Les meilleures résistances de liaison par ladtewnt été obtenues par les composites
avec rechargement BSCR, dans les trois cas deit@gessurface (RG, LS, LSPR). Sauf,
le cas de surface LSRN, ou le rechargement BSVReaxtontribué a la liaison avec le

BO et qui a présenté la meilleure valeur de raéscs a la flexion.

- Les modes de rupture par la flexion sont de sioiné En effet, tout les composites
avec ligne d’interface perpendiculaire a la for&Gpglication (Cas A) ont manifestés des
ruptures monolithiques, sans décollement de Ifiater et qui sont analogues a celles des

éprouvettes monocouches.

- Les composites avec ligne d’interface parallela &éorce d’application ont présenté
des ruptures adhésive dans le cas du recharg®8&R et des ruptures cohésives dans
les cas des rechargements BSVR et BSCR, montrantompatibilité adéquate avec le
substrat BO.

- Des résistances considérables de liaison parafgndnt été obtenues par les deux
formes de composites (cylindriques et cubiquest d&® rechargements BSCR et BSVR.
Les valeurs acquises par ces derniers dépassaMPa, présentant une excellente qualité
de liaison entre le rechargement et le substralpnsles recommandations de certains
auteurs $prinkel, 2000)

- Une bonne qualité de liaison par fendage a édntg avec les plus faibles résistances
de liaison supérieures a 1.5MPa, qui ont été oktemar les rechargements BSDR et
BSFR.

- Les résultats de fendage montrent une ruptureirgomte mixte avec détérioration
partielle du rechargement ou du substrat dansuleapl des cas, qui signifie une tres forte
liaison du béton de sable d'une facon efficace &/euabstrat BO.
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- La meilleure valeur de la résistance de liais@m pisaillement obliqgue est de
25.9MPa a été acquise par le rechargement BSVRIdamieux états de surface (LSPR et

LSRN) démontrant des résistances considérablaaiderl.

- Les faibles résistances au cisaillement sontlgi® par le rechargement BSDR dans
les trois états de surface (LS, LSPR et LSRN).

- Les modes de ruptures détectés en cisaillemelijuebsont entre cohésives et
adhésives. Or, le mode de rupture cohésive et ntbigpie était dominant par les
composites BSVR/BO, suivi par BSCR/BO.

- Les rechargements BSDR ont exposé des ruptutessia@s avec le substrat dans la
plus part des cas, mais plus dominante dans diétatirface LS.

- Les difféerents modes de préparation de surface contribués a la liaison du
rechargement avec le substrat. En particuliersslgefaces avec rainurage ont montré un

effet considérable sur la force de liaison danslas< cas de surfaces (rugueuse et lisse).

- Avec les rechargements BSVR et BSCR, on a eumledleures forces de liaison

meécanique, grace aux filler de calcaire et a ladlpode verre.

- La poudre de verre a contribué a la densificatle la zone de transition et a montré

un effet améliorant sur I'adhérence mécanique.

- Gréace a leur effet de remplissage et de densditales filler calcaire ont participé a

I'amélioration des résistances d’adhérence
- Les modestes liaisons ont été obtenus par |ésurgements BSDR et BSFR

- La fumé silice n'a pas contribué aux résistamleeaison, ceci peut étre rendu au taux
de finesse insuffisant pour une réaction parfa@ezzolanique, par suite la densification

de la zone de transition.

- L'examen meésoscopique des éprouvettes compoasites les quatre types du

rechargement a montré un état sain de l'interkeogs fissures détecté.

- Le comportement en compression uniaxiale degeb&tons de sable (BSCR, BSVR,
BSDR et BSFR) est quasi-linéaire élastique, simalaicelui du béton ordinaire.

156



Chapitre IV Présentation des résutatiiscussion

- Le taux de déformation du BSCR en phase pré4pit @nviron deux fois de celui du
BO, impliquant une capacité d'adaptation défornmamidie favorable au systéeme de

réparation.

- Le BSVR a présenté des variations dimensionnpbeda méme tendance et la méme
allure que celles du béton ordinaire en phase gréapontrant une bonne compatibilité

déformationnelle.

- Les deux rechargements BSDR et BSFR n'ont pagriloo@ a la compatibilité
déformationnelle. lls ont montré de faibles défaiiores en phase pré-pic par rapport aux
celles du BO, ce qui a provoqué lapparition de pl@miére fissuration dans le
rechargement.
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Conclusion générale & Perspectives

CONCLUSION GENERALE

Généralement, la durabilité d'une réparation estlitonnée par celle du matériau de
réparation. En outre, la fissuration de la couckerethargement résulte souvent de la
faible capacité déformationnelle du matériau deurgjon cimentaire. L'objectif principal
fixé en cette these porte, d'une part, sur la foaton et I'étude du béton de sable comme
matériau de réparation cimentaire a déformabilit&leorée, d'autre part sur I'évaluation
de sa capacité d'adaptation en interaction avéetien ordinaire du support et le niveau

d'adhérence entre ces deux matériaux en contact.

Pour atteindre notre obijectif, on s'est basé swaytdhése bibliographique qui nous a
permis de faire un état des connaissances sur rddémes des réparations et les
phénomenes agissant sur leur durabilité. En péigicgpour comprendre le comportement
meécanique des réparations par rechargements nmadbésents a base cimentaire. En effet,
le module d'élasticité d’'un matériau cimentaire eligp du module d’élasticité des
granulats et de la proportion volumétrique qu'itcupent dans le matériau ; étant donné
que le béton de sable dépourvu de gros granulatso composant principal est le sable,
conduisant ainsi a un faible module d'élasticitpagtsuite une grande déformabilité, ce qui
le rend souhaitable dans les réparations, comniargement mince adhérent. D’ou, on a

fait un apercu approfondi sur le béton de sabbratéristiques et comportement).
En ce qui concerne le volet expérimental

Le deuxieme chapitre a fait le point sur la présgon des techniques d’expériences,
dont la démarche suivie pour la préparation defases des substrats avec différents
niveaux de rugosité. De plus, les étapes de famicales composites (Rechargement-
substrat) et sans oublier les diverses procédyspbgaées dans les essais d’adhérence

réalisée dans le cadre de cette étude.

Dans une premiére étape, a travers le troisiemgtcbanous avons mené une étude sur
les caractéristiques mécaniques et physiques dessds compositions du béton de sable a
base de sable concassé et du sable de dune. liblgex I'évaluation des propriétés
meécaniques, en particulier le module élastique @ohapression, ainsi que les propriétés
physiques, précisément le retrait de séchage. tem, ekes deux facteurs influencent la
durabilité des réparations.
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Les bétons de sable destinés a la réparation camechargement mince adhérent ont
été choisit aprés une démarche d’optimisation dadation, afin d’avoir une composition
de base performante avec le filler calcaire. Emepuine amélioration était apportée au
béton de sable de carriére, en substituant parteiht le filler calcaire par la poudre de

verre ou la fumée de silice, afin de d’améliores performances.

De toute fagon on a abouti & quatre bétons de atparqui ont été choisis selon leur
résistance a la compression la plus élevée, dmis $ont a base de sable concassé, a
savoir: le BSCR avec 100% de filler calcaire, |&VBSa base d’une alliance de filler 50%
calcaire et 50% de la poudre de verre, le BSFRsa daine substitution du filler calcaire
par 5% de la fumée de silice. En outre, le quakeidéton (BSDR) est a base de sable de

dune avec 100% de filler calcaire.

Par alilleurs, Les résultats mécaniques ont révek rdsistances remarquables a la
compression par BSVR et BSFR qui ont montré desuvalquasi similaires a celles du
béton ordinaire a 28 jours, cela est d( a I'effmtizzolanique de la poudre de verre et la
fumée silice. De plus, grace a son effet de rersgijs, le filler calcaire a contribué a
I'amélioration de la résistance a la compressioacipément le BSCR qui a présenté des
résultats significatifs, contrairement a celleseolies par le BSDR. De ce fait, les trois
bétons de sable de carriere qui ont illustré desstences supérieures a 25MPa sont
adaptés a la classification des matériaux de réparatructurale, dans la classe (R3).
D’autre part, le BSDR peut étre classé commeéiorbde réparation non-structurale dans
la classe (R2). Cette classification est conforrfeeriormeNF EN 1504-3 (2004).

Concernant, les résultats obtenus a la flexiors fpoint, ils ont démontré de meilleures
valeurs de résistance avec le BSCR et ont dépaieé du BO par un pourcentage de 8%.
Ces valeurs ont été suivies par des résistancegrgex] présentées par BSVR et BSFR
respectivement et en dernier par BSDR qui a moleséplus faibles résistances a la
flexion. D’autre part, les résultats de fendagesuiti la méme tendance de ceux obtenus
avec la flexion. D'ou on a pu constater l'effet Bque du sable concassé dans
I'amélioration de la résistance a la traction. Mata@ent, la forme angulaire de ces grains

rend la propagation de la fissure plus difficileglée béton de sable.

A propos du module d’élasticité a la compressibna été constaté des valeurs
inférieurs a ceux du béton ordinaire, entre 2848GPa qui sont justifiées par I'absence
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de gros granulats qui impliquent une déformabib@guhaitable dans le systeme de
réparation, contribuant a la réduction du poterdeffissuration résultant des contractions

du retrait restreint.

En passant a la caractérisation physique des gbatoms (BSCR, BSVR, BSCR et
BSDR), il a été noté une porosité modeste entret 13% et peut étre acceptable dans les
classes moyennes de la durabilité potentielle.

Pour ce qui est de retrait, les bétons BSDR et B$8¥t développé des cinétiques de
retrait rapides, avec des amplitudes de retragétdage plus faible que celles du retrait

endogene. En revanche, BSCR a développé une cipdilgvée de séchage précoce.

En guise de récapitulatif, 'ensemble des résultditenus dans cette premiere étape a
permis de montrer que la propriété essentielleb#dsns de sable est leur déformabilité
(faible module d’élasticite), cette propriété lelanne I'avantage pour étre utilisés comme

matériaux de réparation. Malgré leur retrait impott

Dans une deuxiéme étape, a travers le quatriemgtehales quatre bétons de sable
(BSCR, BSVR, BSFR et BSDR) ont été utilisés comnagémiaux de rechargement dans le
but d’évaluer leur capacité d'adhérence avec lenbétdinaire du substrat, sous différents

sollicitations, en tenant compte I'effet de rugbsiés surfaces.

D’abords, on s’est intéressé sur la déterminatetadésistance de liaison et le mode de
rupture produit dans les trois cas d'essais d'atiee (flexion trois point, fendage et
cisaillement oblique). Ensuite, on s’est orientgsvéévaluation de la compatibilité
dimensionnelle des bétons de sable avec le bétdmaine, ainsi que leur capacité
déformationnelle a partir de I'analyse de leur contgment en compression uniaxiale.

Les résultats obtenus des essais d’adhérence ésenté de considérables forces de
liaison par les quatre bétons de sable. Hormis plieés importantes ont été données par les
rechargements BSVR et BSCR. En outre, des quali¢gediaisons excellentes ont été

obtenues avec ces derniers.

Concernant les modes de rupture, tous les compasitemis a la flexion ont présenté
des ruptures monolithiques au centre de I'éproayethins décollement ou fissures a

I'interface. Par ailleurs, les modes de rupturespleas dominants détectés dans les cas de
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cisaillement oblique ou fendage, étaient cohékds liaison était généralement forte, ou la
rupture de traction se présente dans le rechargeshan méme temps dans le substrat.

La rugosité de surface a montré un effet considéraka liaison du rechargement béton
de sable avec le béton ordinaire du substrat. Eicpker, les surfaces avec rainurage ont

bien contribué a 'amélioration de la force deéslom.

Malgré le retrait important des bétons de sald@athen mésoscopique a démontré un
état sain de l'interface, sans fissures détectgdsustes les éprouvettes composites, grace a

I'état hydrique du substrat (saturée -surface geche

Les deux rechargements BSVR et BSCR ont dévelope aapacité d'adaptation
dimensionnelle favorable au systeme de réparatmmtrairement aux BSDR et BSFR.

Notre étude a mis en évidence l'efficacité d’'unhagement, constitué d’un matériau
cimentaire non fissurable, compatible en termesddfrmation dimensionnelle. Par
ailleurs, les résultats obtenus ont montré queéterbde sable apparait étre un matériau
tres prometteur pour la réparation et la réhakibta de structures en béton. Par
conséquent, il peut étre classé comme un matéaaeémhration cimentaire pour les deux

usages réparation mince et structurelle.
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Per spectives

. Entreprendre des études du fluage en traction @aweas du composite avec le

rechargement béton de sable.

. Modélisation du comportement dimensionnelle desor#tde sable comme

rechargement adhérent dans un systeme de réparation
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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.

Caractéristiques chimiques

CaCO,

CaO

SiO,

Na,O

MgO

Al,O;

Fe,O;

K,0

P,O5

TiO,

SOj; (soluble dans I'eau)
SO; (soluble dans I'acide)
Soufre totale

Résidu insoluble

Solubilité dans I'eau (Ws)

Perte au feu
Ph

98%
56,03%
0,04%
0,05%
0,17%
0,03%
0,02%
0,02%
0,008%
0,009%
0,0021%
0,19%
0,0137%
1,15%
0,24%
43%

9

Répartition granulométrigue

Inférieur a 10u : 23%

Caractéristiqgues physiques

Dureté ( MOHS) :

Poids spécifique :

Densité apparente non tassée :
Blancheur (ELREPHO 070 ) :
Prise d'huile ( NF.T 30.022):
Prise D O P ( NF.T 30.022):
Humidité a I'ensachage :

Indice de réfraction :

Diamétre médian : 23um

3
2,7
1,11gr/cm?3
L:92,82 a+0,55 b+3,94
19g/100g de poudre
269/100g de poudre
0,001%
1,71

Inférieur a 200um : 98%

Distribution granulométrique des particules
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Taille des particules (um)
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Les valeurs figurant dans cette fiche technique sont des valeurs caractéristiques moyennes de la production

Conditionnement

Big-bag (1tonne)

Palettes houssées (48 sacs de 25kQ)

Principales utilisations

fabrication du verre
Poudre et créme a récurer
Détergent

Faience
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NOTICE TECHNIQUE

MEDAPLAST HP

Conforme a la norme NFP 18-502

Ajout a base de micro silice

DESCRIPTION CARACTERISTIQUES

Le MEDAPLAST HP est un ajout en poudre pour  *ASPECt...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e Poudre

confection de bétons a hautes performances (BHP). ¢ Densité ..o 0,5

Il permet : » Composants :

- d'obtenir des bétons durables a résistances SIO2. . > 85(%)

mécaniques élevées SO3 . <2,5(%)

- d’obtenir des bétons résistants aux agressions Cl o <0,2 (%)

chimiques et atmosphériques * surfage spécifique...........cccooveiiien. > 15 (m3gr)
* Humidité par étuve a 105°C ............cooeeene <1 (%)

DOMAINES D’APPLICATION « Taille des particules ...................... < 0,1 (microns)

» Bétons a hautes performances

* Autoroutes, pistes d’aéroport

» Ouvrages d’art, ouvrages hydrauliques

» Bétons trés sollicités

» Bétons soumis aux impacts et aux chocs
» Bétons soumis a des milieux agressifs

* Sols industriels

« Silos

PROPRIETES
Grace a ses propriétés le MEDAPLAST HP permet :

Sur béton frais :
* Améliorer la cohésion
« Eviter le ressuage et la ségrégation

Sur béton durci :

» augmenter les résistances mécaniques

* Obtenir des bétons possédant une excellente
impermeéabilité

* Augmenter la résistance a I'érosion et a I'abrasion

* Obtenir des bétons résistants aux agressions
chimiques

» Augmenter la durabilité du béton

L’ajout d'un super plastifiant est recommandé

(MEDAPLAST SP, SP40) afin d’'améliorer la fluidité du

béton et de diminuer le rapport E/C. Le béton obtenu,

une fois appliqué, ne présente aucun ressuage.

MODE D’EMPLOI

Le MEDAPLAST HP est mélangé a sec avec les
composants du béton, avant l'ajout de l'eau de
gachage, pendant 1 minute au moins. Aprés ajout de
I'eau de gachage mélanger encore pendant 2 minutes
au minimum.

Malaxer ensuite jusqu’a homogénéisation du béton.

Il est nécessaire de procéder a 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 varie de 5 a 10% du
poids du ciment. Ce dosage dépend des performances
recherchées.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAPLAST HP est conditionné en sacs de 2kg
et 25 kg . Disponible aussi en Bigbag.

Délai de conservation :

Une année dans son emballage d’origine, a I'abri du
gel et de la chaleur.

PRECAUTION D’EMPLOI

Manipulation non dangereuse.
Se référer a la Fiche de Données de Sécurité
disponible sur : www.granitex-dz.com

Les renseignements donnés dans cette notice sont basés sur notre connaissance et notre expérience a ce jour. Il est recommandé
de procéder a des essais de convenance pour déterminer la fourchette d'utilisation tenant compte des conditions réelles de chantier.

O
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NOTICE TECHNIQUE

MEDAFLOW 145

Conforme a la norme NF EN 934-2 : TAB 1, TAB 3.1
ET TAB3.2NA 774

Super plastifiant—-Haut réducteur d’eau

DOMAINES D'APPLICATION

DESCRIPTION
Le MEDAFLOW 145 est un super plastifiant haut
réducteur d'eau de la nouvelle génération

d'adjuvants. Il est concu a base de  poly carboxylates
d’éther modifiés et son utilisation dans le béton
permet l'obtention d’'un long maintien d’ouvrabilité.
Le MEDAFLOW 145 permet d’'obtenir des bétons et
mortiers de trés haute qualité.

En plus de sa fonction principale de superplastifiant,
il permet de diminuer la quantité d'eau de gachage
du béton d'une fagcon remarquable.

Le MEDAFLOW 145 ne présente pas d'effet
retardateur.

e Bétons a hautes performances
e Bétons auto - nivelant

e Bétons pompés

e Bétons précontraints

e Bétons avec ferraillage dense

DOSAGE

CARACTERISTIQUES

o FOorme ..o Liquide
o CoUleUr......ceveeiiiiiieieeec e brai clair
o PHo 5-6
e Densité.....cocoveiiiieiieeeeen 1.065 + 0,015
e Teneurenchlore........cccooceeevcvieeeeeennen.. <1g/L
o Extraitsec.....cocoociiiiiiiiiiiiiis 30+1.5%

PROPRIETES ET EFFETS

Plage de dosage recommandée :

0,3 & 2,0 % du poids de ciment soit 0.33 4 1.8
litre pour 100 Kg de ciment.
Le dosage optimal doit étre déterminé sur chantier
en fonction du type de béton et des effets
recherchés.

MODE D’EMPLOI

Grace a ses propriétés le MEDAFLOW 145 permet :
Sur béton frais :
o [|'obtention d'un E/C trés bas
Béton plastiques a fluides
une trés bonne maniabilité
un long maintien de I'ouvrabilité
de faciliter la mise en ceuvre du béton

Sur béton durci :
e bonne résistances initiale et finales .
e de diminuer la porosité
e bel aspect de parement au décoffrage
e de diminuer le retrait

Le MEDAFLOW 145 est introduit dans l'eau de
gachage.

Il est recommandé d'ajouter I'adjuvant dans le béton
aprés que 60% de l'eau de gachage ait déja été
introduite.

Il est recommandé de réaliser des essais dans les
conditions de chantier afin de déterminer le dosage
fournissant les résultats recherchés.

Par temps chaud, le MEDAFLOW 145 peut étre
combiné a un retardataire de prise MEDARETARD
GR.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAFLOW 145 est conditionné en bidons de
10 | et fOts de 210 et 240 kg.et cubitainer 1100 kg
Délai de conservation :

12 mois dans son emballage d’origine, a I'abri du gel
et de la chaleur (5°C <t < 35°C).

Les renseignements donnés dans cette notice sont basés sur notre connaissance et notre expérience a ce jour. Il est recommandé
de procéder a des essais de convenance pour déterminer la fourchette d utilisation tenant compte des conditions réelles de chantier.

yuliil,d

GRANITEX

Zone industrielle Oued Smar - BP85 Oued Smar - 16270 Alger
Tél: (213) 021516681 & 82

Fax:(213) 021516422 &021516523
www.granitex.dz - E-mail: granitex@granitex.dz e SGS. SO 86

Qs

LOETERSONE
40008



REFERENCES
NORMATIVES




Références normatives

Références normatives

ACI Committee 546. (2004. Concrete repair guide (ACI 546R-04). American Crete
Institute, Farmington. Hills. Mich., 53.

AFNOR EN 1239(-3(2003),Essai pour béton durci, Partie 3 : Résistancechapression
des éprouvettes ; Indice de classeménhi8-455

AFNOR NF EN 1008 (20053, Eau de gachage pour béton ; Spécifications dditlbanage,
d'essais et d'évaluation de l'aptitude a I'emplocompris les eaux des processus de
l'industrie du béton, telle que I'eau de gachage péton ; Indice de classememt 18-211

AFNOR NF EN 12620, (2003)Granulats pour bétons ; Indice de classemPrnité-601
AFNOR NF P 1£-500 (1995)Béton : Béton de sable

AFNOR, EN 12615 (1999)Produits et systemes pour la protection et la etjmar de
structures en béton, Méthodes d'essais, (Détenminaie la résistance au cisaillement) ;
Indice de classemenP: 18-956

AFNOR, EN 1971 (2001) Ciment, Partie 1: Composition, spécifications gteces de
conformité des ciments courants ; Indice de class¢nf 15-101-1

AFNOR, NF EN 1235(-2 (1999),Essai pour béton frais, Partie 2 : Essai d'affaiesd ;
Indice de classemenP18 439

AFNOR, NF EN 1239(-2 (2001) Essais pour béton durci, Partie 2: Confection et
conservation des éprouvettes pour essais de r&sstandice de classemeri 18-438

AFNOR, NF EN 1239(-3 (2003) Essai pour béton durci, Partie 3: Résistance a la
compression des éprouvettes ; Indice de classerrdi®-455

AFNOR, NF EN 1239(-5 (2000),Essai pour béton durci, Partie 5: Résistance &jaoh
sur éprouvettes ; Indice de classemédntl8-433

AFNOR, NF EN 1239(-6 (2001) Essais pour béton duydpartie 6: Résistance en traction
par fendage d'éprouvettes ; Indice de classenteiB:434

AFNOR, NF EN 12620, (2003 Granulats pour béton ; Indice de classem@xiit:601

AFNOR, NF EN 1303¢t1(2002), Caractéristiques de surface des routes et aésoport
(Méthodes d’essai), Partiel : Mesurage de la pddonde macrotexture de la surface d'un
revétement a l'aide d'une technique volumétriqlee tache ; Indice de classemerR 98-
831-1

AFNOR, NF EN 1504 (2004)Produits et systemes pour la protection et |la seijuar de
structures en béton ; définitions, prescriptiongitnse de la qualité et évaluation de la
conformité.




Références normatives

AFNOR, NF EN 1766 (2000)Produits et systemes pour la protection et la sdjmar des
structures en béton (Méthodes d'essais), bétorrétlrence pour essais; Indice de
classementP 18-920

AFNOR, NF EN 9342 (2002), Adjuvants pour bétons, mortier et coulis, Partie 2
Définitions, exigences, conformité, marquage ejugtiage ; Indice de classemeRt18-342

AFNOR, NF P 1¢-421 (1981)Bétons, Mise en place par micro-table vibrante

AFNOR, NF P1t-433 (1994) Méthodes d’essais des ciments, Détermination daitret du
gonflement

AFNOR, NF P1&508 (1995 Additions pour bétons hydrauliques, additions @iads,
spécifications et criteres de conformité.

AFNOR, NF XP P 16545 (2004 Granulats; Eléments de définition, conformité et
codification

ASTM C 496 (2004 Standard Test Method for Splitting Tensile Stréngt Cylindrical
Concrete Specimens, American Society for Testintekis

ASTM C642-06,(2006) Standard Test Method for Density, Absorption, a/aids in
Hardened Concrete, American Society for Testingevals.

ASTM C882, (1999).Standard test method for bond strength of epoxyrregstems used
with concrete by slant shear. American Societylfsting Materials

British Standard BS 6319 (1984), Part 4, 19{ Testing of Resin and polymer/cement
Compositions for Use in Construction, Method for dderement of Bond strength (Slant
Shear Method)

ICRI (2013), Selecting and Specifying Concrete Surface Prempardtr Sealers, Coatings,
Polymer Overlays, and Concrete Repa@gchnical Guideline N0.310.2R-2013, International
Concrete Repair Institute.

NBN B 1£-215, (198¢, Essais des bétons : Absorption d’eau par immersio

17C



REFERENCES
BIBLIOGR APHIQUES




Références bibliographiques

Références bibliographiques

A

ABADOU, Y., KETTAB, R., GHRIEB, A. (2018). Durability of a repaired dune sand mortar
modified by ceramic waste. Engineering Structures Bechnologies, 10(1), 1-9.

AFGC, Groupe de travail Mesure de grandeurs assoaés a la durabilité des bétons,
(2004), Documents scientifiques et techniques - Associatiancaise de génie civil, ISSN
1625-2888, vol. 1, p 252

Aitcin, P. C., Neville, A.,Acker, P., (1998. Les difféerents types de retrait du béton. Buileti
laboratoires des ponts et chaussées, p: 41-52.

Akazawa, S., (1943 Splitting tensile test of cylindrical specimensuthal of the Japanese
Civil Engineeringnstitute, 6(1), p : 12-19.

Altoubat, S. A., Lange, D. A.(2001. Creep, shrinkage and cracking of restrained ataat
early age. Urbana, 51, 61801.

Aubrée, N. (2014)Caractérisation du comportement post-pic en comrsesu béton armé
et non armé, et extension au béton renforcé desfjlinése de Doctorat, Ecole Polytechnique
de Montréal.

Austin, S., Robins, P., Pan, Y., (199. Tensile bond testing of concrete repairs. Maleria
and Structures, 28(5), p : 249-259.

Austin, S., Robins, P., Pan, Y., (199). Shear bond testing of concrete repairs. Cemeat a
concrete research, 29(7), p : 1067-1076.

B

Bazant, Z.P., (1982)Mathematical models form creep and shrinkage ircieir, creep and
shrinkage in concrete structures, (édité par Z&aBt et F.H. Wittman), Wiley et Sons,
Chichester (UK).

Bédérina, M., Khenfer, M., Dheilly, R., Quéneudec M (2005. Reuse of local sand: effe
of limestone filler proportion on the rheologl and mechanical properties of differe
sand concretes. Cement and Concrete Research B5(6.72-1179.

Belhadj, B., Bederina, M., Benguettache, K., Quenelec, M., (2014. Effect of the type of
sand on the fracture and mechanical propertiesaofl sconcrete. Advances in concrete
construction, 2(1), p: 13-27.

172 |




Références bibliographiques

Benaisse A., Morlier, P., Viguier, C., (1993b. Fluage et retrait du béton de sable.
Materials and structures 26(6) p: 333-339.

Benaissa, A., Morlier, P., Tram, V. (1992a. Le béton de sable un matériau non
fissurant. Revue Algérie Equipement 66, p: 7-11.

Benaissa, A., Morlier, P., Viguier, C., Chauvin, JJ., (199:b). Cinétique de dessiccation et
retrait du béton de sable, Annales de linstituthtéque du batiment et des travaux
publics (No. 504 (EM239)).

Benaissa, A., Morlier, P.,Viguier C., (199{). Microstructure du béton de sable. Cement
and concrete research, 23(3), p : 663-674.

Benaissa, |., Nasser, B., Aggoun, S., Malab, S2015).Properties of fibred sand concrete
Sprayed by Wet-Mix, Process. Arabian Journal fae&®e and Engineering, 40(8), p: 2289-
2299.

Benyahia, A., Ghrici, M. (2018) Behaviour of self compacting repair mortars basad o
natural pozzolana in hot climate. Advances In Ceta€Construction, 6(3), 285-296.

Benyahia, A., Ghrici, M., Choucha, S., Omran, A.(2017. Characterization of fiber
reinforced self-consolidating mortars for use inichang damaged concrete. Latin American
Journal of Solids and Structures, 14(6), 1124-1142.

Benzerzour, M. (2004. Etude expérimentale et numérique du renforcerdesttabliers de
ponts en béton armé par des rechargements adhérease de doctorat. Artois. (France).

Beushausen, H., (201. The influence of concrete substrate preparatioroeerlay bond
strength. Magazine of Concrete Research, 62(1B}$:852.

Beushausen, H., Alexander, M. C (2006. Failure mechanisms and tensile relaxation of
bonded concrete overlays subjected to differensakinkage. Cement and concrete
research, 36(10), p: 1908-1914.

Beushausen, H., Hoéhlig, B., Talotti, M., (2017 The influence of substrate moisture
preparation on bond strength of concrete overlagsthe microstructure of the OTZ. Cement
and Concrete Research, (92), p: 84-91.

Bissonnette, B., (199¢. Le fluage en traction : un aspect important dertdbbl@matique des
réparations minces en béton. These de philosogéidoctorat, Université Laval.

Bissonnette, B., Courard, L., Jolin, M., ThomassinM., Vaysburd, A., Garbacz, A., Von
Fay, K., (2014) Adhérence des réparations en béton: évaluatitactturs d'influence. Actes
de la 15éme édition des journées scientifiques.

Bissonnette, B., Pigeon, M (2000. Le comportement viscoélastique du béton en taa
la compatibilité déformationnelle des réparatidvaterials and structures, 33(2), p : 108-118.

Boucetia, T. A., (2014. Contribution du laitier granulé et de la poud® wkrre sur les
propriétés d'écoulement et de durabilité des bétarieplacants et de haute performance,
Thése de doctorat. Université Badji Mokhtar (Anfaba

173




Références bibliographiques

Bouziani, T., Benmounah, A.Z., Makhloufi, Bédérina, M., Tkint, M. Q., (2019).
Properties of flowable sand concretes reinforcedpblypropylene, Journal of Adhesion
Science and Technology.

Bouziani, T., Benmounah, A., Bederina, M., LamaraM., (2011) Effect of marble powder
on the properties of self-compacting sand conciiéte.open construction and building
technology journal, 5(1).

Brooks, J. J., (1989)Influence of mix proportions, plasticizers and syesticizers on creep
and drying shrinkage of concrete, Magazine of cetecresearches, 41(148), p: 145-153.

C

Cabrera, J. G., Al-Hasan, A. S.(1997).Performance properties of concrete repair material
Construction and building materials 11(5-6), p 3230

Calgaro, J. A.,De vauxclairs, C.B.T., (199¢). Maintenance et réparation des ponts. Presses
de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.

Carmona, S., Aguado, A. (2012 New model for the indirect determination of thadie
stress—strain curve of concrete by means of theilina test. Materials and structures, 45(10),
1473-1485

Carneiro, F. L. L., Barcellos, A., (195). Tensile strength of concretes. In: RILEM. Buhet
N° 13. Paris.

Chanvillard, G., Bassuyaux, O.(1996. Une méthode de formulation des bétons de sable a
maniabilité et résistance fixées, Bull. Liaison LRIonts Chausseés 205, p : 49 — 63.

Chauvin, J.J., (1991. Le béton de sable en Union Soviétique, Bullei@isbn laboratoire
Ponts et Chaussées, N°: 174, Ref 3589, P: 61-68.

Chauvin, J.J., Grimaldi, G., (198¢). Les bétons de sables, Bulletin liaison laboratdPonts
et Chaussés N°157, Ref 3336, p: 9-15.

Cleland, D. J., Long, A. E. (1997) The pull-off test for concrete patch repairs.
In Proceedings of the Institution of Civil Enginse$tructures and Buildings; (122), No. 4.

Climaco, J. D. S., Regan, P. E., (20). Evaluation of bond strength between old and new
concrete in structural repairs. Magazine of CorcRetsearch, 53(6), p: 377-390.

Courard L. (2002). Evaluation of thermodynamic properties of concretdstrates and
cement slurries modified by admixtures. Mater Str86(3), p: 149-55.

Courard, L., (1998). Contribution a l'analyse des parametres influehdancréation de
I'interface entre un béton et un systeme de réperafppétence et adhérence: cause et effet
d’une liaison, thése de Doctorat, Université degkieBelgique.

Courard, L., (2000. Parametric study for the creation of the intezfaetween concrete and
repair products. Mater Struct; 33(1), p:65-72.

174




Références bibliographiques

Courard, L., Bissonnette, B., Garbacz, A., (201¢ Specification Guidelines for Surface
Preparation of Concrete Prior to Repair. In HighclTeConcrete: Where Technology and
Engineering Meet, Springer, Cham. p: 140-147.

Courard, L., Lenaers, J. F., Michel, F.,Garbacz, A., (2011 Saturation level of the
superficial zone of concrete and adhesion of reggstems. Construction and Building
Materials, 25(5), p :2488-2494.

Courard, L., Piotrowski, T., Garbacz, A., (2014) Near-to-surface properties affecting bond
strength in concrete repair. Cement and Concreteposites, (46), p : 73-80.

Cusson, D., Mailvaganam, N. (199¢ Durability of Repair materials, Concrete Interoaal,
vol. 18, no 3, p: 34-38.

D

Delatte, N., Sehdev, A(2003), Mechanical properties and durability of bondedearete
overlays and ultrathin whitetopping concrete. Tpamtation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, (1834), p: 16-23.

Diederich, P., (2010 Contribution a I'étude de l'influence des propsédés fillers calcaires
sur le comportement autoplacant du béton (Doctdisgertation, Université de Toulouse,
Université Toulouse llI-Paul Sabatier).

Dreux, G., Festa, J., (199! Nouveau guide du béton et de ses constituantsll&s.

Dybet, P., Watach, D. (201 Evaluation of the Development of Bond Strengttwieen Two
Concrete Layers. In IOP Conference Series: Mate8alence and Engineering (Vol. 245, No.
3, p. 032056). IOP Publishing.

Dyer, T. D., Dhir, R. K., (2001). Chemical reactions of glass cullet used as cement
component, journal of materials in civil engineegtip: 412-417.

E

El Euch Khay, S., (2010)Etude des Phénomenes de fatigue et de retrait tdn & sable
compacté en technique routiere - Expérience et hsatién, Thése de Doctorat, I'Ecole
Nationale d’Ingénieurs de Tunis, (DOI:10.13140/R@&.22210.71363).

El Euch Khay, S., Slaoui, A.J., Neji, J., (2014, Proposition d'un nouveau beton pour les
structures de batiment, Annales du Batiment efldagaux Publics. p :55-59.

Elbakry, H. M., Tarabia, A. M. (2016). Factors affecting bond strength of RC column
jackets. Alexandria Engineering Journal, 55(1) 657-

Emberson, N. K., Mays, G. C., (1996)Significance of property mismatch in the patch nepa
of structural concrete. part 1,2,3.Magazine of cetecresearch, 48(174).

Emmons, P. H., Vaysburd, A. M., (1996 System concept in design and construction of
durable concrete repairs. Construction and Builditagerials, 10(1), p : 69-75.

175 |




Références bibliographiques

Emmons, P. H., Vaysburd, A. M. (1994 . Factors affecting the durability of concrete iepa
the contractor's viewpoint. Construction and buaddmaterials, 8(1), p: 5-16.

Espeche A. D., Leon, J., (2011 Estimation of bond strength envelopes for old-¢wn
concrete interfaces based on a cylinder splittinggst. tConstruction and building
materials, 25(3), p : 1222-1235.

F

Farhat, H., (1999) Durabilité des réparations en béton de fibregetEfdu retrait et de la
fatigue. Thése de doctorat. Toulouse 3.

Felt, E.J., (195(). Resurfacing and patching concrete pavements withded concrete.
In Highway Research Board Proceedings; (Vol. 35).

Fernandes, H., Lucio, V., Ramos, A.(2017). Strengthening of RC slabs with reinforced
concrete overlay on the tensile face. Engineeringc8ires, 132, p : 540-550.

Ferraris, C. F., Obla, K. H., Hill, R., (2001) The influence of mineral admixtures on t
rheology of cement paste and concrete, Cement ancrete research, vol.31, n° 2, p: 245-
255.

G

Garbacz, A., Courard, L., Bissonnette, B., (2013)A surface engineering approach
applicable to concrete repair engineering. Bulledin the Polish Academy of Sciences:
Technical Sciences, 61(1), p :73-84.

Garbacz, A., Courard, L., Kostana, K., (2006 Characterization of concrete surface
roughness and its relation to adhesion in repastesys. Materials characterization, 56(4),
p :281-289.

Garbacz, A., Gorka, M., & Courard, L., (2005) Effect of concrete surface treatment on
adhesion in repair systems. Magazine of Concrese&eh, 57(1), p :49-60.

Ghezal, A. F. (2014) Compatibilit¢ déformationnelle des bétons autcgiés pour des
utilisations dans les réparations des infrastrestuoutiéres (Doctoral dissertation, Ecole de
technologie supérieure).

Granju, J. L., (2001) Debonding of thin cement based overlays. Jourhalaierials in civil
engineering, 13(2), p :114-120.

Grigoriadis, K., Mangat, P. S., Abubakri, S. (2017.Bond between microwave cured repair
and concrete substrate. Materials and Structuf%),5125.

176 |




Références bibliographiques

H

Hadjoudja, M., Khenfer, M. M., Mesbah, H. A., Yahia, A., (2014) Statistical models t
optimize fiber-reinforced dune sand concreieabian Journal for Science and Engineering
39(4), p: 2721-2731.

Hassan, K. E., Brooks, J. J., /-Alawi, L., (2001) Compatibility of repair mortars with
concrete in a hot-dry environment. Cement and GdacComposites, 23(1), p: 93-101.

Hassan, K. E., Robery, P. C., /-Alawi, L., (2000). Effect of hot-dry curing environment on
the intrinsic properties of repair materials. Cetmand concrete composites, 22(6), p: 453-
458.

He, Y., Zhang, X., Hooton, R. D., Zhang, X., (201. Effects of interface roughness and
interface adhesion on new-to-old concrete bonddmnstruction and Building Materials, 151,
p : 582-590.

Hota, J., Sadowski, L., Reiner, J., Stach, S., (2Bl Usefulness of 3D surface roughness
parameters for nondestructive evaluation of pullaghesion of concrete layers.Constr. Build.
Mater. 84, p :111-120.

Hornain, H., (2007). GranDuBé: grandeurs associées a la ditéatés bétons. Presses des
Ponts.

Idir, R., (2009), Mécanismes d'action des fines et des granulatewe \sur la réaction alcali-
silice et la réaction pouzzolaniquehése de doctorat, Université de Toulouse, France.

Isla, F., Luccioni, B., Ruano, G., Torrijos, M. C.,Morea, F., Giaccio, G., Zerbino, R.,
(2015). Mechanical response of fiber reinforced concreterlays over asphalt concrete
substrate: Experimental results and numerical strar. Construction and Building
Materials, 93, p: 1022-1033.

Jani, Y., & Hogland, W., (2014).Waste glass in the production of cement and co&efe
review. Journal of environmental chemical engineg2(3), p : 1767-1775.

Joudi-Babhri, 1., (2012) Influence des sables fillérisés calcaires sumplepriétés des bétons
courants et superplastifiés. Un exemple tunisiém@s€ de Doctorat, Université de Lorraine.

Joudi-Babhri, I., Lecomte, A., Ouezdou, M. B., Achour, T.(2012) Use of limestone sands
and fillers in concrete without superplasticizeen@&nt and Concrete Composites, 34(6), p :
771-780.

177 |




Références bibliographiques

Julio, E. N. B. S., Branco, F. A. B, Silva, V. D(2005. Concrete-to-concrete bond strength:
influence of an epoxy-based bonding agent on ahengd substrate surface. Magazine of
concretaesearch, 57(8), p : 463-468.

Julio, E. N. B. S., Branco, F. A, Silva, V. D., (200« Concrete-to-concrete bond strength.
Influence of the roughness of the substrate surfaoastruction and Building
materials, 18(9), p: 675-681.

Julio, E. N. B. S., Branco, F. A,, Silva, V. D., &urenco, J. F. (2006) Influence of added
concrete compressive strength on adhesion to astirexiconcrete substrate. Building and
environment, 41(12), p: 1934-1939.

K

KHOUADJIA, M. L. K., (2016). Etude des propriétés physico-mécaniques et rhigpieg
des bétons a base des sables de carriéres: exptiioe et modélisation, These de Doctorat,
Université Mohamed Khider de Biskra.

Kriegh, J. D., (1976). Arizona slant shear test: a method to determineyepond strength
American Concrete Institute, Journal of the Amaeri€oncrete Institute, Vol. 73, No. 3, p:
372-373

Kunieda, M., Kurihara, N., Uchida, Y., & Rokugo, K., (2000) Application of tension
softening diagrams to evaluation of bond propert@¢sconcrete interfaces. Engineering
Fracture Mechanics, 65(2-3), p : 299-315.

L

Laurence, O.,(2001) La fissuration due au retrait restreint dansréggarations minces en
béton: apports combinés de I'expérimentation dadeodélisation, Thése de doctorat, Ecole
des Ponts ParisTech.

Li, G. (2003) A new way to increase the long-term bond strend@ithesv-to-old concrete by
the use of fly ash. Cement and concrete reseaB¢),3799-806.

Li, S., Geissert, D. G, Li, S. E., Frantz, G. CStephens, E. J. (199. Durability and bond
of high performance concrete and repaired Portle@shent concrete (No. JHR 97-257).
University of Connecticut.

Liu, C. T., Huang, J. S., (2008 Highly flowable reactive powder mortar as a repaaterial.
Construction and Building Materials, 22(6), p : 3a4050.

Lépez-Carreiio, R. D., Pujadas, P., Cavalaro, S. H., Agum, A., (2017)Bond strength of
whitetoppings and bonded overlays constructed veiglif-compacting high-performance
concrete. Construction and Building Materials, 153 335-845.

178 |




Références bibliographiques

Lukovic, M., Ye, G., Van Breugel, K., (2012). Reliable concrete repair: A critical review.
In Proceeding of 14 international conference Stmatt Faults and Repair, Edinburgh,
Scotland, UK, 3-5 July 2012.

M

Mailvaganam, N. P., Mitchell, L., (2003)Réparations pour la remise en service des
ouvrages en béton. Rapport n° 59 de I'Institut elsherche en construction, Publications du
conseil national de recherches du Canada, ISSN-1288, p : 4.

Mailvaganam, N. P., Pye, G. B.Arnott, M. R. (1998). Réparation du béton: préparation de
la surface. Institut de recherche en constructtmmseil national de recherches du Canada.

Malab, S., Benaissa, A., Boudraa, S.E., Aggoun,., (2009), Drying kinetics of self-
compacting concrete. Turk. J. Eng. Environ. Scj.8335-145.

Mangat, P. S., O'Flaherty, F. (1999, Long-term performance of high-stiffness repairs i
highway structures. Magazine of concrete rese&fh), p: 325-339.

Medeiros, M. H. F., Helene, P., Selmo, S., (20. Influence of EVA and acrylate polymers
on some mechanical properties of cementitious repartars. Construction and Building
Materials, 23(7), p : 2527-2533.

Mirmoghtadaei, R., Mohammadi, M., Samani, M. A., Mousavi, S., (201). The impact of
surface preparation on the bond strength of repagencrete by metakaolin containing
concrete. Construction and Building Materials, 8076-83.

Modjabi-Sangnier, F., (2010. Approche quantitative de la notion de compatibities bétons
de réparation autoplacants, Thése de doctoratesiie Laval.

Mohamad, M. E., Ibrahim, I. S., Abdullah, R., Rahman, A. A., Kueh, A. B. H., Usman,
J., (2015).Friction and cohesion coefficients of compositaarete-to-concrete bond. Cement
and Concrete Composites, 56, p : 1-14.

Mohammadi, M., Moghtadaei, R. M., Samani, N. A. (204). Influence of silica fume and
metakaolin with two different types of interfacedihesives on the bond strength of repaired
concrete. Construction and Building Materials, $41-150.

Molez, L., (2003. Comportement des réparations structurales embétmplage des effets
hydriques et mécaniques, Thése de doctorat, Ecotmate supérieure de Cachan-ENS
Cachan; Université Laval.

Momayez, A., Ehsani, M.R., Ramezanianpour, A.A., Raie, H., (2005).Comparison of
methods for evaluating bond strength betweencrete substrate and repair materi
Cement and Concrete Research 35, p: 748-757.

Morgan, D. R., (1996. Compatibility of concrete repair materials andteyns. Construction
and building materials, 10(1), p: 57-67.

179 |




Références bibliographiques

N

Naderi, M., (2008). Adhesion of different concrete repair systems ergoto different
environments. The Journal of Adhesion, 84(1), p1@8.

Neville, A. M., (2000, Propriétés Des Bétons, Edition Eyrolles.

Ngassam, I. L. T, (2013. Durabilité des réparations des ouvrages d'art émnb&hése de
doctorat. Université Paris-Est.

Nguyen, T. H. (2010) Durabilité des réparations a base cimentaire:yaaatomparée de
l'influence des propriétés mécaniques du matémaréplaration, Thése de doctorat, Université
de Toulouse.

Nishizawa, T., Fukute, T., Kokubun, £ (1999) Study of a method for analyzing the
mechanical behavior of composite pavement. Tratafion Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, (1684), p : 101-109.

0

Ollitrault-Fichet, R., Gauthier, C., Clamen, G., Boch, P., (1998).Microstructural aspects
in a polymer modified cement, Cement and ConcretseRrch 28, p: 1687-1693.

P

Pattnaik, R. R., Rangaraju, P. R. (2007)Analysis of compatibility between repair material
and substrate concrete using simple beam with fhiidt loading. Journal of Materials in
Civil Engineering, 19(12), 1060

Perez, F., Bissonnette, B., Gagné, R., (200®arameters affecting the debonding risk of
bonded overlays used on reinforced concrete slhjectied to flexural loading. Materials and
structures, 42(5), p : 645-662.

Q

Qian, J., You, C., Wang, Q., Wang, H., Jia, X., (Z34). A method for assessing bond
performance of cement-based repair materials. @oigin and Building Materials, 68, p :
307-313.

180




Références bibliographiques

R

Ramachandran V.S., Malhotra V.M., Jolicoeur C. Spiratos N, (1998).
Superplasticizers : properties and applicatiorsimcrete, CANMET, p : 404.

S

Sablocrete, P., (1994)Béton de sable, caractéristiques et pratdjuélisation. Ed.
Association Amicale des Ingénieurs Anciensve$ede L'Ecole Nationale des Ponts
Chausseées. Presse de I'Ecole Nationale des PoGtsaussées

Sadowski, L., (2017 Multi-Scale evaluation of the interphase zone leetwthe overlay and
concrete substrate: Methods and Descriptors. Ap@@ences, 7(9), p :893.

Sadowski, L., Czarnecki, S., Hota, J., (20). Evaluation of the height 3D roughness
parameters of concrete substrate and the adhesi@pdxy resin. International Journal of
Adhesion and Adhesives, (67), p : 3-13.

Sadowski, L., Stefaniuk, D., Hota, J., (2017 The effect of the porosity within the interfacial
zone between layers on pull-off adhesion. Constncand Building Materials, 152, p: 887-
897.

Saldanha, R., Julio, E., Dia-da-Costa, D., Santos, P., (201. A modified slant shear test
designed to enforce adhesive failure. Construaiwh Building Materials, 41, p : 673-680.

Santos F. (2009), Assessment of the shear strength betveeecrete layers, These de
Doctorat de philosophie, en génie civil, Universig@Coimbra; Portugal.

Santos, D. S., Santos, P. M., Di-da-Costa, D., (2012 Effect of surface preparation and
bonding agent on the concrete-to-concrete interfsttength. Construction and Building
Materials, (37), p:102-110.

Santos, P. M. D., Julio, E. N. B. S. (201 Factors affecting bond between new and old
concrete. ACI Materials Journal, 108(4), 449.

Santos, P. M. D., Julio, E. N. B. S., (200 Development of a laser roughness analyser to
predict in situ the bond strength of concrete-toerete interfaces. Magazine of Concrete
Research, 60(5), p :329-337.

Santos, P. M., Julio, E. N., (201 A state of the art review on roughness quantificat
methods for concrete surfaces. Construction anttiidgi Materials, 38, p: 912-923.

181




Références bibliographiques

Saucier, F., (1990 La durabilité de I'adhérence des réparations ¢éonhd hese de doctorat,
Université Laval, Québec, p : 145.

Shayan, A., XU, A., (2002)Value-added utilisation of waste glass in arete, IABSE
symposium, Melbourne, p:1-11.

Shayan, A., Xu, A., (200¢t. Performance of glass powder as a pozzolanic mhter
concrete: A field trial on concrete slabs. Cement eoncrete research, 36(3), p :457-468.

Shekhawat B. S., Aggarwal, D. V., (2014 Utilisation of waste glass powder in concrete—A
Literature Review. International Journal Of InnavatResearch In Science, Engineering And
Technology (An ISO 3297: 2007 Certified Organisafivolume, 3.

Siewczynska, M.,( 2012. Method for determining the parameters of surfaceghoess by
usage of a 3D scanner. Arch. Civ. Mech. Eng., 12389.

Silfwerbrand, J. L., (2009) Bonded concrete overlays for repairing concretacsires.
In Failure, Distress and Repair of Concrete Stmestup: 208-243.

Silfwerbrand, J., (1990). Improving concrete bond in repaired bridge decksndtete
international 12(9).

Silfwerbrand, J., Beushausen, H., Courard, L (2011) Bond. Bonded Cement-Based
Material Overlays for the Repair, the Lining or tB&rengthening of Slabs or Pavements,
Springer, (chapter 4), p: 51-79.

Silfwerbrand, J., Paulsson, J., (199). Better bonding of bridge deck overlays. Concrete
International, 20(10), p : 56-61.

Silva, D.A., John., V.M., Ribeiro., J.L.D., Roma, H.R., (2001).Pore size distribution of
hydrated cement pastes modified with polymers, Geraed Concrete Research 31, p: 1177-
1184.

Soliman, H., Shalaby, A. (2014 Characterizing the performance of cementitiousiglart
depth repair materials in cold climates. Constarcand Building Materials, 70, 148-157.

Soufi, A., (201)). Etude de la durabilité des systemes béton ammagtiers de réparation en
milieu marin, thése de Doctorat, Université de loxielle.

Sprinkel, M. M., Ozyildirim, C. (2000). Evaluation of high performance concrete overlays
placed on Route 60 over Lynnhaven Inlet in Virgi(h. VTRC-01-R1). Virginia
Transportation Research Council.

T

Tabor, L.J., (1978. Evaluation of resin systems for concrete repgdag Concr Res; 30(15)
p: 221-225.

Talbot, C., Pigeon, M., Beaupré, D., Morgan, D. R.,(1994). Influence of surface
preparation on long-term bonding of shotcrete.A@tenal journal(Nov.-Dec.).

182 |




Références bibliographiques

Tayeh, B. A., Abu Bakar, B. H., Megat Johari, M. A, Ratnam, M. M., (2014). Existing
concrete textures: their effect on adhesion witireficoncrete overlay. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers-Structures and Bunlgs, 167(6), p: 355-368.

Tayeh, B. A., Bakar, B. A., Johari, M. M., Voo, Y.L. (2012). Mechanical and permeability
properties of the interface between normal congebetrate and ultra high performance fiber
concrete overlay. Construction and building materia6, 538-548.

Tayeh, B. A., Bakar, B. H. A., Johari, M. A. M., (D13) Characterization of the interfacial
bond between old concrete substrate and ultra IpgHormance fiber concrete repair
composite. Materials and structures, 46(5), p: 783-

Tayeh, B.A., Abu Bakar, B.H. , Megat Johari, M.A. , Zeyad, A.M., (2013).Flexural
strength behavior of composite UHPFC - existingccete, Adv. Mater. Res. 701, p : 32—-36.

Tayeh, B.A., Bakar, B.A., Johari, M.M., Ratnam, M. M., (2013).The relationship between
substrate roughness parameter sand bond strengttraohigh-performance fiber concrete. J.
Adhes. Sci. Technol.,(27), p:1790-1810.

Thomas, M. D. A., Hooton, R. D., Scott, A., Zibara,H., (2012) The effect of
supplementary cementitious materials on chlorichlibg in hardened cement paste. Cement
and Concrete Research, 42(1), p: 1-7.

Vv

Vaysburd, A. M., (2006).Holistic system approach to design and implemamntaif concrete
repair. Cement and Concrete composites, 28(8%,7/1-678.

W

Wu, K. R,, Yan, A, Liu, J. Y., Zhang, D., Yao, W.,(2000).Reconstruction and analysis of
3D profile of fracture surface of concrete. Cenmamd concrete research, 30(6), p: 981-987.

X

Xiong, G., Liu, J., Li, G., Xie, H., (2002).A way for improving interfacial transition zone
between concrete substrate and repair materialee@eand concrete research, 32(12), p:
1877-1881.

Z

Zanotti, C., Banthia, N., Plizzari, G., (2014).A study of some factors affecting bond in
cementitious fiber reinforced repairs. CemamtiConcrete Research, 63, p : 117-126.

Zidol, A., (2014) Durabilité en milieu agressifs des bétons incapbida poudre de verre,
These de Doctorat en Génie civil, Université derBiuoke, Sherbrooke, Québec.

183




Références bibliographiques

ZREIKI, J., (2009). Comportement du béton au jeune age dans lestiggacmassives.

Application au cas de réparation des ouvrages €'Hésdoctorat), Ecole normale supérieure
de Cachan-ENS Cachan).

184



LISTE DES PUBLICATIONS
&
COMMUNICATIONS
ISSUES DE LA THESE




Liste des publications et communications issuda decse

Liste des publications et communications issues tkethese

Publications internationales

= Gadri, K., & Guettala, A. (2014). Etude des caractéristiqgues physico-mécaniques des
bétons de sable a base de fumée de silice. In MAWEeG of Conferences (Vol. 11, p.
01018). EDP Sciences.

= Gadri, K., & Guettala, A. (2017). Evaluation of bond strength between sand concrete
as new repair material and ordinary concrete satest(The surface roughness
effect). Construction and Building Materials, (157133-1144.

Publications nationales

= Gadri, K., & Guettala, A. (2017). Study of the adaptation of the sand concrete as
repair material associated with an ordinary comcraibstrate. Journal of Applied
Engineering Science & Technology, 3(1), 13-20.

Communications internationales

= Gadri, K., & Guettala, A. (2014). Etude du comportement physico-mécanique des
bétons de sable a base de déchets de polissagerdiage. IrConférence Matériaux
2014-Colloqgue Ecomatériau

18€



	1A-page_garde_doctorat_2018.pdf
	1F_Remerciment_2018
	2F-Résumé-Abstract_2018
	3F-sommaire_2018
	4F-Liste des figures_2018
	5F-Liste des tableaux_2018
	6F-LISTE DES ABRÉVIATIONS
	7A-INTRODUCTION GÉNÉRALE
	7F-introduction générale_ 2018
	8A-PREMIÈRE PARTIE
	8F-Chapitre1_2018
	9A-DEUXIÈME PARTIE
	9F-CHAPITRE 2_2018
	10A-CHAPITRE III
	10F-chapitre3_2018
	11A-CHAPITRE IV
	11F-Chapitre 4_2018
	12A-Conclusion générale et Perspectives
	12F-CONCLUSION GENERALE_2018
	12G-ANNEXES
	12H-ALCAL F20
	Fiches-CaCO3
	F20


	12I-MEDAPLAST HP
	12J-MEDAFLOW 145 (1)
	13A-RÉFÉRENCES Normatives
	13F-References normes_2018
	14A-RÉFÉRENCES Bibliographique
	14F-Reference bibliographique_2018
	15A-LISTE DES PUBLICATIONS
	15F-Liste des publications et communications issues de la thèse_2018

