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Résumé (FR)

Menées en collaboration entre l’Université de Liège et l’Université Laval au Québec, les
recherches réalisées par Barzaq Yasmine, sous la supervision des professeurs Luc Courard
(ULiège) et Benoît Bissonnette (ULaval) contribuent au développement de formulations
alternatives de mortiers à base de sables recyclés.

De nos jours, les mortiers occupent une place essentielle dans le secteur de la construction.
Parmi leurs constituants principaux, le sable joue un rôle majeur. Toutefois, bien qu’il soit
présent en grande quantité à la surface de la Terre, le sable exploitable dans les matériaux
cimentaires tend à devenir une ressource de plus en plus limitée. En effet, tous les types
de sable ne possèdent pas les caractéristiques requises pour être utilisés dans ce domaine.
Dans un contexte marqué par la croissance démographique, l’augmentation des besoins en
logements et la diminution rapide des ressources naturelles, l’exploitation intensive du sable
soulève aujourd’hui plusieurs enjeux environnementaux, économiques et sociaux.

Une des solutions envisagées afin de remédier à cette problématique consiste à développer des
mortiers incorporant des sables recyclés, afin de valoriser les déchets issus de la construction
et de la démolition (CDW) et de s’inscrire dans une logique d’économie circulaire. Cette
étude porte sur la substitution partielle et totale du sable naturel par des sables recyclés,
avec des taux de remplacement de 50 % et 100 %. Trois types de sables sont considérés :
un sable naturel canadien (NS), un sable recyclé canadien (RS1), et un sable recyclé belge
(RS2).

Cependant,les sables recyclés présentent certaines limites, notamment une porosité élevée
et une forte absorption d’eau, pouvant accroître le retrait du mortier et donc le risque de
fissuration. Pour y remédier, différentes formulations intégrant des agents expansifs de type K,
de type G et à base de MgO, ainsi que des combinaisons avec des SRA (Shrinkage Reducing
Admixtures), sont étudiées. Ces adjuvants sont comparés afin d’identifier les solutions les
plus efficaces pour limiter le retrait et la fissuration, tout en essayant de conserver des
performances proches de celles des mortiers conventionnels.

Enfin, cette étude s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés par Thibault Mettlen
en 2025. L’optimisation des formulations, notamment pour mieux maîtriser l’expansion des
mortiers, ainsi que l’absence de norme officielle encadrant spécifiquement l’utilisation des
sables recyclés, renforcent l’intérêt scientifique et technique de cette thématique pour l’avenir
de la construction durable.
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Abstract (EN)

Conducted in collaboration between the University of Liège (Belgium) and Laval University
(Quebec, Canada), the research carried out by Barzaq Yasmine under the supervision
of Professors Luc Courard (ULiège) and Benoît Bissonnette (ULaval) contributes to the
development of alternative mortar formulations incorporating recycled sands.

Nowadays, mortars play a fundamental role in the construction industry. Among their main
constituents, sand is an essential component. Although sand is abundant on the Earth’s
surface, suitable sand resources for cementitious materials are becoming increasingly limited,
as not all types of sand possess the required properties for such applications. In a context
characterized by population growth, increasing housing demands, and the rapid depletion of
natural resources, intensive sand extraction raises significant environmental, economic, and
social concerns.

One promising solution to this issue is the development of mortars incorporating recycled
sands, thereby promoting the valorization of construction and demolition waste (CDW) within
a circular economy framework. This study investigates the partial and total replacement of
natural sand with recycled sands at substitution rates of 50% and 100%. Three types of
sand are considered : a Canadian natural sand (NS), a Canadian recycled sand (RS1), and a
Belgian recycled sand (RS2).

However, recycled sands exhibit certain limitations, including high porosity and elevated
water absorption capacity, which may increase mortar shrinkage and consequently the risk of
cracking. To address these challenges, various formulations incorporating K-type, G-type, and
MgO-based expansive agents, as well as combinations with Shrinkage Reducing Admixtures
(SRAs), were investigated. These admixtures were compared in order to identify the most
effective solutions for reducing shrinkage and cracking while trying to maintain performance
levels comparable to those of conventional mortars.

Finally, this study builds upon the work previously conducted by Thibault Mettlen
in 2025. The optimization of mortar formulations, particularly to better control expansion,
together with the absence of specific standards governing the use of recycled sands, highlights
the scientific and technical relevance of this research for the future development of sustainable
construction practices.
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Note sur l’usage de l’Intelligence Arti-
ficielle (IA)

L’intelligence artificielle a été utilisée de manière très limitée dans le cadre de ce travail de
recherche. Son intervention s’est strictement restreinte à la correction de l’orthographe, de la
grammaire et de la syntaxe, afin d’améliorer la clarté rédactionnelle et la qualité linguistique
du document. Aucun contenu, aucune idée, aucune analyse ni aucune information scientifique
n’a été générée par l’IA. L’ensemble des recherches, des réflexions, de la structure, des
résultats et des conclusions présentés dans ce travail provient exclusivement de l’auteure et
de ses résultats expérimentaux obtenus au laboratoire.

Il est essentiel de rappeler que l’usage de l’intelligence artificielle pour produire du contenu
académique, rédiger des sections entières ou générer des idées constitue une pratique stricte-
ment interdite dans le cadre de la recherche. Toute forme de plagiat, qu’elle soit humaine ou
assistée par des outils numériques, est considérée comme une faute grave. En conséquence,
toute utilisation abusive de l’IA ou toute appropriation de contenus non originaux pourra
entraîner des sanctions sévères conformément aux règlements en vigueur.

Cette précision vise ainsi à garantir la transparence et le respect des règles éthiques qui
encadrent la production scientifique.
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1. Introduction

Le sable est un matériau omniprésent dans notre quotidien, qu’il soit utilisé à l’état naturel
ou incorporé à d’autres matériaux, notamment dans la fabrication des mortiers. Cependant,
d’après Hubert et al. (2024), les matériaux sableux sont fortement sollicités à l’échelle
mondiale pour répondre aux besoins du secteur de la construction, avec une demande en
croissance d’environ 5 % par an, tandis que la disponibilité des ressources tend à diminuer
malgré leur apparente abondance.

Il est important de souligner que tous les types de sable ne sont pas adaptés aux applications
dans le domaine de la construction. Par exemple, le captage et le traitement du sable marin
présentent des contraintes techniques et environnementales importantes : la présence de sels
et de chlorures nécessite des traitements supplémentaires afin d’éviter les risques de corrosion
des armatures et la dégradation des performances du béton. De plus, son extraction intensive
peut entraîner des perturbations des écosystèmes marins, l’érosion des zones côtières ainsi
qu’une modification des équilibres sédimentaires. À l’inverse, le sable désertique possède
une granulométrie généralement trop fine ainsi que des grains arrondis et lisses, issus de
l’érosion éolienne, ce qui limite l’adhérence avec la pâte cimentaire et réduit les performances
mécaniques des mortiers (Bendixen et al., 2019).

Contrairement à une idée largement répandue, le sable n’est donc pas une ressource infinie.
Selon l’UNEP (2022), près de cinquante milliards de tonnes de sable seraient extraites chaque
année, soit environ 18 kilogrammes par personne par jour. Cette pression devrait encore
augmenter puisque près de 75 % des infrastructures nécessaires d’ici 2050 ne sont pas encore
construites, tandis que la population urbaine mondiale devrait passer de 56 % en 2020 à
environ 68 % en 2050. Ces éléments soulignent la nécessité de développer des solutions
durables pour limiter l’exploitation des ressources naturelles.

Dans ce contexte, une alternative consiste à produire du sable recyclé à partir de matériaux
issus de la construction, de la rénovation et de la démolition d’ouvrages (CDW) 1 est
largement utilisée dans la littérature scientifique pour désigner les déchets de construction et
de démolition.. Cette approche vise à réduire la dépendance aux ressources naturelles tout
en favorisant une gestion plus durable des matériaux. Le potentiel de valorisation de ces
déchets est considérable puisqu’en région wallonne, les CDW sont estimées entre 5,143 et
6,972 millions de tonnes par an (PWD-R., 2025). À l’échelle européenne, près de 820 millions
de tonnes de déchets de construction et de démolition sont générées chaque année (Waskow
et al., 2021). Au Canada, plusieurs millions de tonnes de déchets minéraux provenant du
secteur de la construction sont également produites annuellement, soulignant l’importance

1. L’abréviation CDW (Construction and Demolition Waste)

1



Chapitre 1. Introduction 2

croissante du recyclage et de la valorisation de ces matériaux (Gouvernement du Canada,
2024).

Ainsi, dans une logique d’économie circulaire, le but est donc de valoriser ces déchets afin de
les réintroduire dans le cycle de production et de limiter mais surtout, de ralentir l’exploitation
intensives des ressources naturelles. Cette approche s’inscrit dans une démarche de recyclage
en "boucle ouverte" (open-loop recycling), visant à transformer des matériaux en fin de vie
en nouvelles ressources utilisables dans le secteur de la construction, tout en conservant un
niveau de performance élevé pour les matériaux recyclés.

L’utilisation de sables recyclés dans les mortiers soulève toutefois une problématique im-
portante liée à leur variabilité intrinsèque. En effet, l’un de leurs principaux inconvénients
réside dans une porosité plus élevée que dans un sable naturel, ce qui augmente la capacité
d’absorption d’eau des grains et favorise les phénomènes de retrait et de fissuration. Dès
lors, une première question de recherche consiste à comprendre dans quelle mesure cette
variabilité influence le comportement et les performances des mortiers, afin d’évaluer la
faisabilité de leur utilisation dans des applications de construction.

Par ailleurs, la maîtrise des phénomènes de retrait constitue un enjeu majeur pour assurer
la durabilité et la stabilité des mortiers incorporant des sables recyclés. . L’introduction
d’adjuvants compensateurs apparaît comme une solution prometteuse, mais leurs effets sur
le mûrissement interne, la microstructure et les mécanismes de fissuration restent encore à
clarifier. Une analyse comparative des différents agents expansifs combinés à des adjuvants
réducteurs de retrait (SRA) 2 permettra ainsi d’identifier leur rôle dans la compensation du
retrait et d’évaluer leur efficacité globale au sein des formulations développées, constituant
ainsi la base de la seconde question de recherche.

Au-delà des aspects techniques liés aux propriétés physiques et mécaniques des mortiers,
cette démarche s’inscrit dans une logique de construction durable. Ces enjeux occupent
aujourd’hui une place centrale dans le secteur de la construction, confronté à la raréfaction
des ressources et à la nécessité de limiter son impact environnemental.

Ce travail s’inscrit dans la continuité des recherches menées par Thibault Mettlen (2025) sur
le développement de mortiers à base de sables recyclés issus de la déconstruction. L’objectif
commun est d’évaluer le potentiel de substitution des sables naturels par ces matériaux
recyclés, tout en maintenant des performances compatibles avec les exigences des mortiers
conventionnels.

Il a été mené dans le cadre d’une collaboration entre l’Université de Liège et l’Université
Laval (Québec), intégrée au programme de recherche Mitacs Globalink. À cette occasion,
plusieurs laboratoires et équipements de l’Université Laval ont été mis à disposition afin de
réaliser la campagne expérimentale et d’assurer le bon déroulement du projet.

2. SRA désigne l’acronyme de "Shrinkage Reducing Admixture".



2. Objectif et questions de recherche

L’objectif principal de ce travail consiste à développer des formulations de mortiers intégrant
une substitution partielle (50%) ou complète (100%) du sable naturel par du sable recyclé,
puis à étudier l’influence de différentes solutions de compensation du retrait, notamment les
agents expansifs de type K, MgO et G, ainsi que les adjuvants réducteurs de retrait (SRA).
Une attention particulière sera portée aux effets individuels et combinés de ces constituants
sur l’apparition de fissures ainsi que sur les performances globales des mortiers à l’état frais
et durci.

Dans le cadre de ce travail, trois questions principales de recherche peuvent être formu-
lées :

◦ Comment la variabilité intrinsèque des trois types de sable étudiés (NS, RS1 et RS2 1)
influence-t-elle le comportement des mortiers ainsi que leurs performances mécaniques ?

◦ Quels sont les effets des différents agents compensateurs de retrait étudiés, notamment
les agents expansifs de type K, MgO et G, sur les phénomènes de retrait ainsi que sur
les risques de fissuration ?

◦ Dans quelle mesure la combinaison d’adjuvants réducteurs de retrait (SRA) et d’agents
expansifs permet-elle de limiter les phénomènes de retrait des mortiers, et quels sont
les effets associés sur les performances globales du matériau ?

En complément de ces questions principales, plusieurs objectifs secondaires peuvent également
être étudiés afin d’apporter des éléments supplémentaires quant au développement de cette
solution :

◦ Quel est le dosage optimal des constituants (taux de substitution, agents compensateurs,
rapport E/L et teneur en liant) permettant d’obtenir un compromis entre performances
mécaniques et limitation du retrait des mortiers à base de sables recyclés ?

◦ Jusqu’à quel taux de substitution les sables recyclés permettent-ils de maintenir des
performances comparables à celles des mortiers conventionnels, tels que des mortiers
de maçonnerie ?

1. NS = sable naturel (Canada), RS1 = sable recyclé canadien et RS2 = sable recyclé belge. Les
caractéristiques détaillées de ces sables sont présentées dans les sections suivantes.
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3. État de l’art

3.1 Préface

Ce chapitre propose un rappel des principaux concepts théoriques nécessaires à la compré-
hension des analyses développées dans ce travail. Il vise à poser un contexte et à synthétiser
l’ensemble des éléments clés, tout en mettant en évidence les enjeux liés à l’utilisation
intensive des sables naturels.

Par ailleurs, une introduction précise est accordée sur les agents expansifs ainsi que sur les
adjuvants réducteurs de retrait (SRA).

3.2 Les sables

3.2.1 Les sables naturels

Le sable est l’une des ressources naturelles les plus exploitées au monde après l’eau, principa-
lement en raison de son utilisation comme granulat fin dans le béton, les mortiers et autres
applications. Nous avons tous une image bien précise de ce qu’est un sable, et pourtant selon
un rapport de l’UNEP (2022), une définition précise d’un sable est difficile à déterminer. En
effet, selon les normes utilisées à travers le monde ainsi que le vocabulaire divers variant
d’industrie en insudtrie et de région en région, il n’est pas évident de se mettre d’accord sur
une définition bien précise de ce qu’est un sable. [1]

En théorie, le sable désigne un matériau granulaire minéral non cohésif dont les particules
présentent une taille comprise entre 63 µm et 2 mm (selon la norme ISO), ou entre 75 µm et
4,75 mm (selon la norme ASTM). Selon les normes européennes (EN), un sable correspond
à un sol minéral naturel non cohésif dont plus de 50 % des particules possèdent une taille
inférieure à 2 mm.

Il existe plusieurs catégories de sables naturels dont les propriétés varient en fonction de
leur origine géologique et de leur composition minéralogique. Ces variations influencent
directement certaines caractéristiques physiques et chimiques telles que la granulométrie,
la forme des grains ou la porosité, et impactent ainsi leurs domaines d’application dans
l’industrie de la construction. Parmi les principaux types de sables naturels, on retrouve
notamment les sables de rivière, les sables marins, les sables désertiques, ainsi que les sables
siliceux.

4
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◦ Le sable de rivière : provient de l’érosion et du transport naturel des roches par les
cours d’eau. Grâce à leur granulométrie relativement régulière et à leur faible teneur
en sels, ces sables constituent l’une des principales sources de granulats fins utilisés
dans les bétons et mortiers.

◦ Le sable marin : provient des dépôts côtiers et marins tels que les plages, fonds
marins, baies ou estuaires. Bien qu’il représente une source importante de granulats
fins, son utilisation dans les matériaux cimentaires peut être limitée par la présence
de sels, notamment les chlorures, pouvant favoriser la corrosion des armatures. Un
traitement de lavage est donc souvent nécessaire avant utilisation.

◦ Le sable désertique : issu de l’érosion éolienne dans les environnements arides. Ses
grains, généralement très fins, arrondis et lisses, présentent une faible adhérence avec
la pâte cimentaire, ce qui limite son utilisation dans les mortiers et bétons et peut
réduire leurs performances mécaniques.

◦ Le sable siliceux : désigne des sables riches en silice (SiO2) et faiblement chargés en
impuretés chimiques. Ces matériaux sont principalement utilisés dans des applications
nécessitant une forte pureté, comme la fabrication de verre par exemple.

Cependant, comme mentionné précédemment, tous les types de sables ne sont pas adaptés
aux applications dans le domaine de la construction. Par ailleurs, l’extraction des sables
exploitables entraîne d’importants impacts environnementaux, notamment la dégradation
des écosystèmes, l’érosion de certaines zones naturelles ainsi que la perturbation des milieux
aquatiques.

Dans ce contexte, une question centrale se pose : comment limiter les risques de pénurie tout
en réduisant les impacts environnementaux liés à l’exploitation des sables naturels ?

3.2.2 Les enjeux de la pénurie du sable naturel

D’après Hubert et al. (2024), les estimations indiquent une croissance annuelle d’environ 5
% de la consommation de ce matériau, alors même que les ressources naturelles disponibles
deviennent progressivement plus limitées. Cette évolution met en évidence un déséquilibre
croissant entre l’augmentation des besoins liés au développement des infrastructures et la
disponibilité des ressources. Comme illustré à la Figure 1, les besoins en sable ont connu
une forte augmentation au cours des quinze dernières années. Les États-Unis et la Chine
figurent parmi les principaux consommateurs mondiaux, en raison de l’ampleur de leurs
activités industrielles et de leurs besoins importants en infrastructures. Les projections
futures suggèrent par ailleurs que cette tendance devrait se poursuivre.
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Figure 1 – Demande mondiale de sable naturel (millions de tonnes) [2]

Selon le rapport publié par M. Bendixen intitulé Time is Running Out for Sand (2019),
la Figure 2 met également en évidence l’écart croissant entre la disponibilité naturelle du
sable et la demande mondiale projetée jusqu’en 2100. Cette étude montre que la demande
dépassera largement les capacités naturelles de renouvellement des ressources, entraînant
une augmentation significative des coûts d’exploitation.

Figure 2 – Prédiction de la demande mondiale et du prix (US$/tonne) de sable naturel
d’ici 2100 [3]

Plusieurs autres sources officielles viennent renforcer ce constat. Selon l’UNEP (2022), près
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de 50 milliards de tonnes de sable sont extraites chaque année à l’échelle mondiale, ce
qui correspond à environ 18 kilogrammes par personne et par jour. Cette pression sur les
ressources devrait encore s’intensifier au cours des prochaines décennies, notamment en
raison de l’urbanisation croissante et du développement des infrastructures.

En effet, près de 75 % des infrastructures nécessaires à l’horizon 2050 ne sont pas encore
construites, tandis que la population urbaine mondiale devrait passer d’environ 56 % en 2020
à près de 68 % en 2050 [4]. Ces projections mettent en évidence la nécessité de développer
des solutions plus durables afin de réduire l’exploitation des ressources naturelles en sable.
Dans ce contexte, le recours à des matériaux alternatifs, tels que la roche concassée ou les
sables recyclés, apparaît comme une solution pertinente pour limiter les risques de pénurie
et réduire les impacts environnementaux associés à l’extraction des sables naturels.

Les enjeux environnementaux

De nombreux travaux de la littérature mettent aujourd’hui en évidence les conséquences
environnementales majeures liées à l’exploitation intensive du sable naturel à l’échelle
mondiale.

Selon Bendixen et al. (2019), l’extraction mondiale de sable et de gravier destinée à la
production de béton, de verre ou encore de composants électroniques dépasse désormais les
capacités naturelles de renouvellement des sédiments. Les auteurs soulignent qu’à l’horizon
du milieu du XXIe siècle, la demande mondiale pourrait excéder les ressources exploitables
disponibles. Cette problématique est d’autant plus préoccupante que le sable principalement
utilisé dans le secteur de la construction provient des rivières, des deltas et des zones côtières,
environnements qui représentent moins de 1 % des surfaces terrestres mondiales.

La Figure 3 illustre notamment les conséquences observées sur la rivière Umngi, située au
nord du Bangladesh, à partir d’images satellites présentées dans l’article. Les observations
montrent une accélération importante de l’érosion des berges ainsi qu’une modification
significative de la morphologie du cours d’eau à la suite de l’extraction des sédiments. En
2017, après le prélèvement d’une grande partie du sable présent dans le lit de la rivière,
une augmentation marquée de la hauteur d’eau et des vitesses d’écoulement a été observée,
augmentant ainsi les risques d’inondation et les perturbations hydrauliques dans les zones
avoisinantes.
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Figure 3 – Conséquences de l’extraction intensive du sable naturel sur la rivière Umngi
(Bangladesh)

D’autres exemples de dégradations environnementales sont également rapportés dans plusieurs
régions du monde. En Chine, l’exploitation du sable dans la rivière des Perles (Zhujiang)
aurait contribué à l’abaissement des nappes phréatiques, à l’aggravation de l’érosion des lits
fluviaux ainsi qu’à la fragilisation de certaines infrastructures, notamment des ponts.

Dans le delta du Mékong, près de 500 000 personnes pourraient être contraintes de se déplacer
en raison de l’effondrement progressif des berges lié à l’extraction excessive des sédiments.
En effet, au-delà de son importance économique, le sable joue également un rôle écologique
essentiel. Il participe à la stabilisation des deltas, à la protection des côtes contre l’érosion
et les tempêtes, ainsi qu’à la préservation des nappes phréatiques face aux phénomènes de
salinisation. Les plages et les dunes constituent également des barrières naturelles importantes
contre l’élévation du niveau des mers. Or, environ 70 % des plages mondiales seraient déjà
touchées par des phénomènes d’érosion. L’extraction intensive du sable dans les systèmes
dynamiques tels que les rivières, les deltas et les zones côtières perturbe ainsi énormément
les flux sédimentaires naturels et accentue ces vulnérabilités. [3]

Le sable naturel constitue également un habitat fondamental pour de nombreuses espèces
aquatiques et fluviales. D’après le RNRF (Renewable Natural Resources Foundation, 2017),
l’érosion des rives du Gange menace notamment les habitats du gavial (Gavialis gangeticus),
une espèce aujourd’hui classée en danger critique d’extinction, dont il ne resterait qu’environ
200 individus adultes à l’état sauvage en Inde et au Népal. [5]
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En somme, l’exploitation intensive de cette ressource représente clairment un enjeu environ-
nemental majeur, affectant à la fois les écosystèmes, les milieux naturels, les infrastructures
et les populations humaines.

Les enjeux socio-économiques

Le commerce international du sable demeure aujourd’hui largement sous-déclaré à l’échelle
mondiale. D’après Bendixen et al. (2019), entre 2006 et 2016, moins de 4 % des 80 millions
de tonnes de sédiments que Singapour déclarait avoir importées du Cambodge ont été
officiellement enregistrées comme exportées par ce dernier. Les auteurs indiquent également
que l’extraction illégale de sable est désormais signalée dans près de 70 pays, mettant en
évidence les difficultés de contrôle et de gouvernance associées à cette ressource.

Le sable constitue par ailleurs une ressource stratégique pour certains pays fortement urbanisés
ou exposés aux effets du changement climatique. Singapour, par exemple, utilise massivement
le sable dans ses projets d’extension territoriale ainsi que dans les infrastructures de protection
contre l’élévation du niveau des mers. Cette forte dépendance a engendré d’importantes
tensions avec plusieurs pays exportateurs, notamment l’Indonésie, le Cambodge et la Malaisie.
Face à l’épuisement progressif de leurs ressources et aux impacts environnementaux liés à
l’extraction intensive des sédiments, certains de ces pays ont été contraints de limiter, voire
d’interdire temporairement, leurs exportations de sable vers la cité-État.

Comme énoncé précédemment, la demande mondiale en granulats de construction continue
d’augmenter fortement, ce qui soulève la question de l’évolution future de leur disponibilité
et de leur coût. D’après R. Zope (Persistence Market Research, 2026), le marché mondial
des granulats était estimé à environ 556,0 milliards de dollars américains en 2026 et pourrait
atteindre près de 875,4 milliards de dollars américains d’ici 2033, ce qui correspond à un
taux de croissance annuel composé (TCAC) d’environ 6,7 %. [6]

L’étude souligne également que la région Asie-Pacifique représente près de 60 % du marché
mondial des granulats, portée notamment par les besoins considérables en construction
observés en Chine et en Inde. À elle seule, la Chine aurait consommé près de 29 milliards de
tonnes de granulats en 2025.

Plusieurs rapports économiques indiquent également que l’augmentation continue de la
demande mondiale pourrait accentuer les tensions sur l’approvisionnement en sable et en
granulats naturels au cours des prochaines décennies. Cette situation pourrait entraîner
une hausse des coûts liés à l’extraction, au transport et à l’approvisionnement de ces
matériaux.

Ces enjeux ne concernent pas uniquement les régions les plus fortement touchées par
l’exploitation intensive des sédiments. La Belgique, et plus largement l’Europe, ne sont pas
non plus à l’abri de ces tensions, notamment en raison de leur dépendance aux ressources
naturelles, aux importations et aux chaînes d’approvisionnement.
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Sans amélioration des politiques de gouvernance, des mécanismes de surveillance et du
développement de solutions de substitution, l’exploitation non durable des sédiments pourrait
également renforcer les tensions socio-économiques à l’échelle mondiale.

Dans ce contexte, plusieurs études mettent en évidence un intérêt croissant pour les gra-
nulats recyclés et les matériaux alternatifs. Cette évolution est notamment favorisée par le
renforcement des réglementations environnementales, les objectifs de réduction des émissions
de CO2 ainsi que le développement des principes d’économie circulaire dans le secteur de la
construction.

3.2.3 Les concepts d’économie circulaire et de valorisation des
déchets

Le concept d’économie circulaire (EC) est largement soutenu par l’Union européenne et de
nombreux gouvernements dans le cadre des politiques de développement durable. Il désigne
un modèle socio-économique visant à optimiser l’utilisation des ressources et de l’énergie
tout en limitant la consommation de matières premières vierges et la production de déchets,
notamment grâce au recyclage et à la réutilisation des matériaux.

D’après Korhonen et al. (2017), l’économie actuelle repose principalement sur un modèle
linéaire de type « extraire–produire–consommer–jeter », générant des flux unidirectionnels
de matière et d’énergie. Les auteurs soulignent notamment qu’environ 75 % de la production
mondiale d’énergie dépend encore de ressources fossiles non renouvelables. Face à ce constat,
l’économie circulaire propose ainsi un modèle cyclique visant à préserver les ressources et à
maximiser la valeur des produits et des matériaux grâce à la réutilisation, la réparation, le
reconditionnement et le recyclage, comme illustré à la Figure 4.

Figure 4 – Les principes d’une économie circulaire (EC) [7]
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Dans le cadre de ce travail, les aspects liés à la réutilisation et au recyclage des matériaux
présentent un intérêt central. En effet, les déchets inertes issus de la déconstruction d’infra-
structures et de la démolition (CDW) pourraient constituer une solution durable face à cette
problématique.

En effet, la valorisation des CDW occupe aujourd’hui une place de plus en plus importante
dans les politiques environnementales, surtout en Europe. Face à l’augmentation des quantités
de déchets générés et à la diminution progressive des ressources naturelles disponibles, les
réglementations européennes et régionales imposent désormais des exigences de plus en
plus strictes en matière de tri des matériaux. Dès lors, les matériaux provenant de la
déconstruction peuvent être récupérés, triés puis transformés afin de produire de nouveaux
granulats recyclés.

En Belgique, et plus particulièrement en Région wallonne, cette volonté s’est notamment
traduite par l’adoption du 3e Plan wallon des déchets en mars 2018. Ce programme regroupe
plus de 700 actions visant à renforcer la prévention, le recyclage et la valorisation des déchets,
avec une attention particulière portée aux déchets inertes issus du secteur de la construction.
Ces derniers comprennent notamment :

◦ Les terres excavées

◦ Les déchets issus des travaux de voirie

◦ Les déchets provenant de la démolition, de la construction et de la rénovation d’ouvrages
publics ou industriels et privés.

La Figure 5 illustre les principales filières wallonnes de gestion des déchets de construction et
de démolition. Elle présente notamment les centres de tri et de recyclage des déchets inertes,
ainsi que les centrales à béton et centrales d’enrobage autorisées à incorporer ces matériaux
recyclés dans leur production.

Figure 5 – Filières de gestion des déchets de construction et de démolition en Wallonie
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En Région wallonne, entre 5 et 7 millions de tonnes de déchets inertes de construction et de
démolition sont générées chaque année, auxquels s’ajoutent environ 10 millions de tonnes de
terres excavées. Ces déchets sont principalement composés de béton, briques, mortiers et
matériaux bitumineux (cf. Figure 6). [8]

Figure 6 – Origine des déchets inertes issus de la déconstruction en Wallonie

En Flandre, environ 15 millions de tonnes de déchets de construction et de démolition ont
été produites en 2014. Le taux de recyclage des déchets inertes atteint environ 95 % (OVAM,
2016).

Figure 7 – Origine des déchets inertes issus de la déonstruction en Flandre

Ainsi, en Belgique, au total près de 22,5 millions de tonnes de déchets provenaient de ce
secteur, dont environ 18,5 millions de tonnes de déchets inertes en 2018. Le pays figure
aujourd’hui parmi les pays européens les plus avancés en matière de recyclage des CDW,
avec un taux de recyclage supérieur à 90 %.

À l’autre extrémité du globe, le Canada, et plus particulièrement le Québec, s’inscrit également
dans une démarche de transition vers une économie verte et une meilleure valorisation des
ressources. La politique québécoise de gestion des matières résiduelles vise notamment à



Chapitre 3. État de l’art 13

réduire le gaspillage en favorisant la réutilisation, le recyclage et la valorisation des matériaux
issus de différents secteurs d’activité.

Selon RECYC-QUÉBEC (2021), près de 1,85 million de tonnes de déchets provenant de la
construction, de la rénovation et de la démolition sont acheminées chaque année vers les
centres de tri et de recyclage de la province. À l’échelle canadienne, plusieurs millions de
tonnes de déchets sont générées annuellement, principalement sous forme de béton, d’asphalte
et d’autres matériaux minéraux. [9]

En 2015, l’humanité a consommé environ 92,8 Gt de matériaux, dont seulement 8,4 Gt
provenaient du recyclage. Malgré le développement de l’économie circulaire, les progrès
restent donc encore limités. Dans ce contexte, il apparaît nécessaire de développer des
formulations fiables et maîtrisées permettant d’intégrer davantage ce type de granulats dans
les matériaux de construction.

La Figure 8, reprise de l’article du groupe CEREMA intitulé Vers des sables alternatifs
issus de la déconstruction des bâtiments (2021), illustre bien cette démarche. Celle-ci repose
notamment sur le principe de « boucler la boucle » et de favoriser ainsi une économie plus
circulaire. [10]

Figure 8 – Économie circulaire dans le domaine de la construction et la production de
sables recyclés

Cependant, certains auteurs mettent également en évidence certaines limites de ce modèle [7].
En effet, le recyclage nécessite des apports énergétiques importants et demeure inévitablement
associé à des pertes de matière. Les bénéfices environnementaux peuvent aussi être atténués
par les effets rebond, la croissance continue de la consommation ou le transfert des impacts
vers d’autres régions. D’autres difficultés concernent les verrouillages technologiques, la
coordination entre les différents acteurs ainsi que l’absence d’une définition uniforme des
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flux de déchets et de matériaux recyclés.

3.2.4 Les sables recyclés

On définit généralement un sable recyclé comme un granulat fin obtenu à partir de déchets
issus de la construction, de la rénovation ou de la démolition d’ouvrages. Ces déchets peuvent
notamment provenir de bétons déconstruits, de retours de production en centrale à béton,
de maçonneries ou d’autres matériaux minéraux. Après collecte, les matériaux sont triés,
traités et concassés afin d’obtenir différentes fractions granulaires pouvant être réutilisées
dans la fabrication de nouveaux matériaux cimentaires.

L’un des principaux défis liés à l’utilisation des sables recyclés réside dans leur porosité et
leur capacité d’absorption d’eau généralement plus élevées que celles des sables naturels.
Cette particularité s’explique principalement par la présence de pâte de ciment adhérée à
la surface des granulats recyclés, héritée du matériau d’origine, tel qu’illustré à la Figure 9.
Cette matrice cimentaire résiduelle présente une structure poreuse capable d’absorber une
quantité importante d’eau. De plus, malgré les opérations de tri et de traitement, les
granulats recyclés peuvent encore contenir certains composants secondaires indésirables, tels
que des fragments de briques, de céramiques, de plâtre, de bois, de verre, etc., qui n’ont
pas été totalement séparés lors des étapes de concassage et de recyclage. La présence de
ces constituants peut entraîner une plus grande variabilité des propriétés des granulats et
influencer le comportement des mortiers à l’état frais comme à l’état durci également.

Figure 9 – Source : SMA BTP (2025), Schéma granulat de recyclage

Malgré ces limitations, les sables recyclés constituent une alternative particulièrement inté-
ressante dans une démarche d’économie circulaire. Leur utilisation fait aujourd’hui l’objet
de nombreuses recherches visant à mieux comprendre leur comportement et à développer
des solutions permettant de compenser leurs effets potentiellement défavorables, notamment
en matière de retrait et de durabilité. C’est également dans cette optique que s’inscrit le
présent travail de recherche.

D’après le rapport concernant le plan Wallon des déchets (2018), en Wallonie, environ 4
millions de tonnes de granulats recyclés sont produites chaque année. Ces matériaux sont
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principalement utilisés dans les travaux routiers, les fondations et les sous-fondations, bien
que les réglementations récentes visent à favoriser leur intégration dans des applications à
plus forte valeur ajoutée, notamment le béton.

Selon un autre rapport publié par Hubert et al.(2024), à l’échelle européenne, les granulats
recyclés occupent une place encore relativement limitée dans la production totale de granulats.
En 2019, les granulats naturels (sables, graviers et roches concassées) représentaient près de
87 % de la production, tandis que les granulats recyclés et réemployés ne comptaient que
pour environ 9,3 %.

La production de granulats recyclés est toutefois très concentrée géographiquement. La
Belgique, le Royaume-Uni, les Pays-Bas, l’Allemagne et la France assurent à eux seuls près
de 90 % de la production européenne de granulats recyclés (Figure 10).

Figure 10 – Production des types de granulats en Europe (2019)

Contrairement à l’Europe, les statistiques relatives à la production de granulats recyclés
demeurent limitées au Canada. Néanmoins, l’Ontario (Canada) constitue l’un des principaux
producteurs du pays. Selon le State of the Aggregate Resource in Ontario Study (2010),
environ 13 millions de tonnes de granulats recyclés étaient produites annuellement en Ontario,
soit près de 7 % des 184 millions de tonnes de granulats consommées dans la province. Cette
production a plus que doublé entre 1991 et 2006, passant d’environ 6 à 13 millions de tonnes
par an, principalement grâce au recyclage du béton et des enrobés bitumineux issus des
travaux de construction et de réhabilitation routière. Malgré cette progression, les granulats
recyclés demeurent encore minoritaires par rapport aux granulats naturels, ce qui laisse
entrevoir un potentiel de développement important pour cette filière au Canada. [11]
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3.3 Les mortiers

3.3.1 Les composantes et propriétés d’un mortier

Le mortier est un matériau composite constitué principalement d’un liant, d’un granu-
lat fin, d’eau et, selon les applications recherchées, d’adjuvants ou d’additions minérales
spécifiques.

Le liant constitue l’élément actif du mortier responsable du développement des propriétés
mécaniques après prise et durcissement. Dans le cadre de ce travail, le liant utilisé est un
ciment hydraulique de type Portland. Développé au XIXe siècle par Joseph Aspdin, ce ciment
est obtenu par broyage d’un clinker produit à environ 1450 ◦C à partir d’un mélange de
calcaire et d’argile, auquel est ajouté du gypse afin de réguler le temps de prise.

Comme présenté dans le cours Matériaux de construction : Composition des bétons du
Professeur Luc Courard, le clinker Portland est principalement constitué de quatre phases
minérales : les silicates tricalciques (C3S), les silicates bicalciques (C2S), les aluminates
tricalciques (C3A) et les ferroaluminates tétracalciques (C4AF ). Les phases C3S contribuent
principalement aux résistances mécaniques à jeune âge, tandis que les phases C2S participent
davantage au développement des résistances à moyen et long terme. Les aluminates C3A

influencent principalement les réactions initiales d’hydratation, les dégagements thermiques et
les temps de prise, alors que les phases C4AF jouent un rôle plus modéré dans les propriétés
mécaniques du ciment.

Lorsque l’eau est ajoutée au ciment, plusieurs réactions d’hydratation se développent pro-
gressivement. Ces réactions exothermiques conduisent principalement à la formation d’un
gel de silicate de calcium hydraté (C-S-H), ainsi que d’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2). Le
gel C-S-H formé progressivement entraîne une densification de la microstructure et assure le
développement des propriétés mécaniques du matériau.

Les granulats fins, généralement constitués de sable naturel ou recyclé, représentent une
part importante du volume total du mortier. Leur fonction principale est de constituer
un squelette granulaire limitant les déformations volumétriques, réduisant les coûts et
influençant directement les propriétés mécaniques ainsi que la maniabilité du mélange. Les
caractéristiques telles que la granulométrie, la forme des grains, la rugosité ou encore la
porosité jouent un rôle majeur sur les performances finales.

L’eau possède une double fonction essentielle. Elle participe d’une part aux réactions chi-
miques d’hydratation du ciment et assure d’autre part la mise en œuvre du matériau en
améliorant son ouvrabilité. Cependant, la quantité d’eau doit être soigneusement contrôlée
puisqu’un excès augmente la porosité capillaire après durcissement tandis qu’un déficit peut
compromettre l’hydratation complète du ciment et réduire la maniabilité.

Dans certaines applications, différents adjuvants peuvent être incorporés afin de modifier
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certaines propriétés spécifiques du mortier. Il peut notamment s’agir de superplastifiants,
d’accélérateurs, de retardateurs, d’entraîneurs d’air ou encore d’agents compensateurs de
retrait.

Les propriétés du mortier peuvent être distinguées selon son état frais ou son état durci.
À l’état frais, les caractéristiques les plus importantes sont la maniabilité, l’ouvrabilité, la
consistance, et la rétention d’eau. Ces propriétés conditionnent directement la capacité du
matériau à être transporté et coulé sur site correctement.

À l’état durci, les principales propriétés recherchées concernent la résistance à la compression,
la résistance en traction, le module élastique, la durabilité, l’adhérence, la perméabilité ainsi
que les déformations différées telles que le retrait ou le fluage. Ces paramètres conditionnent
directement les performances à long terme des ouvrages et leur résistance face aux sollicitations
mécaniques et environnementales.

Afin d’assurer une reproductibilité des essais mécaniques, la norme EN 196-1 définit une
formulation de mortier normalisé composée de 450 g de ciment, 1350 g de sable normalisé
CEN et 225 g d’eau, correspondant à un rapport ciment/sable de 1 :3 et à un rapport
eau/ciment de 0,50. Cette formulation (RILEM) constitue une référence largement utilisée
dans les travaux de recherche et les essais de caractérisation des matériaux cimentaires.

3.3.2 Le rapport E/L

Le rapport eau/liant (E/L), souvent assimilé au rapport eau/ciment (E/C) dans les formu-
lations conventionnelles, représente la quantité d’eau incorporée relativement à la masse
de liant utilisée dans un mélange cimentaire. Ce paramètre constitue l’un des éléments
fondamentaux dans la conception des bétons et des mortiers, puisqu’il influence directement
de nombreuses propriétés du matériau, aussi bien à l’état frais qu’après durcissement.

Lors de la mise au point d’une formulation, l’objectif n’est pas uniquement d’assurer une
réaction d’hydratation suffisante du ciment, mais également d’obtenir un équilibre entre
ouvrabilité, performances mécaniques et durabilité. La quantité d’eau introduite dans le
mélange joue alors un rôle central dans cet équilibre. En effet, une partie de cette eau agit
principalement comme une sorte de lubrifiant entre les particules solides afin d’améliorer la
maniabilité du mélange.

Toutefois, une augmentation excessive de la teneur en eau n’est pas sans conséquence. L’eau
non consommée lors des réactions d’hydratation finit par s’évaporer au cours du durcisse-
ment, laissant derrière elle un réseau de pores capillaires. L’augmentation de cette porosité
entraîne généralement une diminution des performances mécaniques, une augmentation de
la perméabilité du matériau ainsi qu’une sensibilité accrue aux phénomènes de retrait.

À l’inverse, une réduction trop importante de la quantité d’eau peut limiter les réactions
d’hydratation du ciment et dégrader fortement l’ouvrabilité du matériau frais. Un mélange
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trop sec devient plus difficile à mettre en œuvre, à compacter et à homogénéiser, ce qui peut
engendrer des défauts internes, tels que des vides ou une mauvaise répartition des constituants.
Ces imperfections peuvent ensuite affecter négativement les propriétés mécaniques et la
durabilité du matériau durci.

Toujours d’après le cours Matériaux de construction – Composition des bétons du Professeur
Luc Courard, les formulations traditionnelles présentent généralement un rapport E/C
compris entre 0,4 et 0,5, intervalle permettant d’atteindre un compromis satisfaisant entre
ouvrabilité et performances mécaniques.

Les caractéristiques recherchées varient selon l’application visée et dépendent notamment
des conditions environnementales, des dimensions de l’élément considéré, ou encore des
sollicitations auxquelles il sera exposé durant sa durée de vie.

Dans le cas des mortiers incorporant des sables recyclés, la détermination du rapport E/L
optimal devient encore plus complexe. En effet, comme énoncé dans le paragraphe précédent,
les propriétés intrinsèques des granulats influencent fortement les besoins en eau du mélange.
La granulométrie joue notamment un rôle important : une augmentation de la finesse des
particules entraîne une hausse de la surface spécifique totale, ce qui accroît généralement la
demande en eau, contrairement aux sables naturels. La nature même du granulat intervient
également.

Par conséquent, une fraction de l’eau introduite dans le mélange peut être absorbée par
les granulats et ne plus être directement disponible pour l’hydratation du ciment ou pour
assurer la maniabilité souhaitée. Cette particularité constitue un enjeu important dans la
formulation des matériaux incorporant des granulats recyclés et nécessite une adaptation
spécifique des rapports E/L afin de maintenir des propriétés comparables à celles obtenues
avec des granulats naturels.

Dans le cadre de cette étude, les rapports eau/liant retenus ne sont pas identiques pour
l’ensemble des formulations étudiées et ont été adaptés en fonction des caractéristiques propres
à chaque mélange. Les différents rapports E/L adoptés pour chacune des formulations sont
présentés dans les paragraphes suivants (voir Chapitre 4 - Méthodologie).

3.3.3 Les domaines et exigences d’application des mortiers conven-
tionnels

Les mortiers de maçonnerie

Les mortiers de maçonnerie sont utilisés pour assurer l’assemblage des éléments de construc-
tion tels que les briques, les blocs de béton ou les pierres naturelles. Ainsi, leur fonction
principale consiste à garantir la liaison entre les unités maçonnées, à répartir les contraintes
mécaniques et à compenser les irrégularités géométriques des éléments assemblés. Contraire-
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ment aux matériaux structurels classiques, une résistance mécanique très élevée n’est pas
systématiquement recherchée, car le mortier doit conserver une certaine capacité de déforma-
tion afin d’absorber les mouvements différentiels et limiter l’apparition de concentrations
locales de contraintes. Selon la norme NBN EN 998-2, les mortiers de maçonnerie courants
sont classés selon les catégories de résistance à la compression M5 ou M10, correspondant à
des résistances minimales supérieures ou égales à 5 ou 10 MPa après 28 jours. Outre cette
résistance, d’autres propriétés telles que l’adhérence, la rétention d’eau, la durabilité ainsi
que la résistance aux cycles de gel-dégel constituent également des paramètres essentiels lors
de la formulation. [12] [13]

Les mortiers d’enduit

Les mortiers d’enduit sont principalement appliqués sur les surfaces des murs et des façades
afin d’assurer des fonctions de protection, d’étanchéité partielle et d’amélioration esthétique.
Leur rôle est notamment de protéger les ouvrages contre les agressions environnementales
telles que l’humidité, les infiltrations d’eau, les variations thermiques ou les cycles de gel-dégel.
Contrairement aux mortiers de maçonnerie, les exigences mécaniques ne se limitent pas à
l’obtention d’une résistance élevée. Une résistance excessive peut même s’avérer défavorable
en augmentant le risque de fissuration lié au retrait ou aux incompatibilités de déformation
avec le support. Les propriétés recherchées concernent davantage l’adhérence au substrat,
la capacité de déformation, la perméabilité à la vapeur d’eau ainsi que la résistance à la
fissuration. D’après la norme EN 998-1, les mortiers d’enduit sont classés selon des catégories
allant de CS I à CS IV. Par exemple, un mortier d’enduit extérieur de type CS III, une
résistance à la compression comprise approximativement entre 3,5 MPa et 7,5 MPa est
attendue.[13] [14]

Les mortiers de réparation

Les mortiers de réparation sont utilisés pour restaurer des structures détériorées ou réparer
des éléments ayant subi des dégradations mécaniques, chimiques ou environnementales. Ils
interviennent notamment dans les travaux de réparation des structures en béton affectées
par la corrosion des armatures, les phénomènes de fissuration, les éclatements superficiels ou
les dégradations liées aux cycles environnementaux. [13] Contrairement aux autres catégories
de mortiers, ils doivent satisfaire à des exigences particulièrement élevées afin d’assurer une
compatibilité avec le matériau existant et garantir la pérennité de la réparation. Selon la
norme EN 1504-3, les mortiers de réparation sont répartis en classes R1 à R4. Les classes
R3 et R4, généralement utilisées pour les réparations structurelles, imposent des résistances
minimales à la compression respectives de 25 MPa et 45 MPa après 28 jours. En complément
des performances mécaniques, ces matériaux doivent présenter une excellente adhérence au
support, une faible sensibilité au retrait, une durabilité élevée ainsi qu’une bonne résistance
aux sollicitations environnementales. [15]
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3.4 Les Agents de compensation et de réduction du
retrait

3.4.1 Les agents expansifs

Les agents expansifs, sont des adjuvants ou additions minérales incorporés dans les mortiers
ou les bétons afin de limiter ou compenser les déformations de retrait susceptibles d’apparaître
durant l’hydratation et le durcissement des matériaux cimentaires.

Le mécanisme d’action des agents compensateurs de retrait repose donc principalement sur la
formation de produits d’hydratation expansifs. Ainsi, l’objectif principal de ces agents n’est
pas de provoquer une augmentation permanente du volume du matériau, mais de créer une
expansion initiale suffisante pour compenser les pertes volumétriques futures liées au retrait.
Lorsque cette expansion est correctement contrôlée, elle permet de réduire les contraintes de
traction internes responsables de l’apparition de fissures précoces, améliorant la durabilité et
les performances mécaniques des matériaux cimentaires.

L’efficacité des agents compensateurs dépend fortement de plusieurs paramètres, notamment
leur nature chimique, leur dosage, la finesse des particules, la composition du liant, le rapport
eau/ciment ainsi que les conditions de cure. Cependant, c’est surtout le dosage qui sera un
paramètre clé. En effet, un dosage excessif peut entraîner une expansion trop importante et
provoquer des désordres structurels ou une baisse des performances mécaniques. À l’inverse,
un dosage insuffisant peut ne pas produire d’effet compensatoire significatif.

Les agents compensateurs de retrait sont aujourd’hui largement étudiés dans les bétons à
hautes performances, les bétons à retrait compensé, les matériaux à faible rapport eau/liant
ainsi que dans les formulations intégrant des matériaux recyclés, où les risques de retrait et
de fissuration sont généralement accentués.

Plusieurs études ont montré que les agents expansifs peuvent réduire significativement le
retrait et ainsi limiter les phénomènes de fissuration précoce au sein des matériaux cimentaires.
Leur utilisation présente un intérêt particulier dans le cadre de cette étude, puisque comme
énoncé précédemment, les mortiers incorporant des sables recyclés sont généralement plus
sensibles aux phénomènes de retrait en raison de leur porosité plus élevée.

Différents types d’agents compensateurs de retrait ont été développés et sont aujourd’hui
utilisés selon les performances recherchées et les mécanismes d’expansion souhaités.

L’agent de type K

L’agent expansif de type K repose principalement sur la formation d’ettringite au cours de
l’hydratation du ciment. Ce mécanisme met en jeu des composés alumineux, généralement
issus d’un clinker sulfoalumineux, du sulfate de calcium ainsi que de la chaux. En présence
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d’eau, ces constituants réagissent pour former de l’ettringite, dont la formule peut être notée
3C6AS̄3H32.

La réaction simplifiée peut s’écrire sous la forme suivante :

C4A3S̄ + 8CS̄H2 + 6CH + 74H → 3C6AS̄3H32

où C4A3S̄ correspond au sulfoaluminate de calcium, CS̄H2 au gypse, CH à la portlandite
et C6AS̄3H32 à l’ettringite. La présence de chaux favorise la disponibilité en ions calcium,
nécessaires à la formation et à la stabilisation de cette phase expansive.

La formation d’ettringite s’accompagne d’une augmentation de volume liée à la croissance
de cristaux au sein de la matrice cimentaire. Lorsque cette réaction se produit au jeune âge,
alors que la matrice est encore peu rigide, elle permet de générer une expansion contrôlée
capable de compenser une partie du retrait. En revanche, si cette expansion se poursuit dans
une matrice déjà durcie, elle peut induire des contraintes internes importantes et favoriser
l’apparition de fissures. Le dosage et la cinétique de réaction de l’agent expansif doivent donc
être maîtrisés.

L’agent de type K présente généralement une cinétique d’expansion intermédiaire. Il est
notamment utilisé dans des applications où la maîtrise du retrait et de la fissuration est
recherchée, comme les dalles industrielles, les réservoirs ou certains ouvrages nécessitant une
bonne étanchéité.

L’agent de type M

L’agent expansif de type M est un agent expansif dont le mécanisme repose principalement
sur l’hydratation de composés riches en chaux libre. Contrairement aux systèmes expansifs
basés principalement sur la formation d’ettringite comme le type K, l’expansion générée par
les agents de type M provient essentiellement de la formation de produits hydratés dont le
volume est supérieur à celui des composés initiaux.

L’un des mécanismes associés peut être représenté par l’hydratation de l’oxyde de cal-
cium :

CaO + H2O → Ca(OH)2

Cette réaction conduit à la formation de portlandite, accompagnée d’une augmentation de
volume capable de générer une expansion interne au sein du matériau cimentaire. Cette
expansion est recherchée afin de compenser les déformations volumétriques causées par le
retrait autogène ou le retrait de séchage.

L’expansion produite intervient principalement au jeune âge, lorsque la matrice cimentaire
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est encore suffisamment déformable pour permettre le développement de contraintes de
compression internes. Celles-ci s’opposent ensuite aux contraintes de traction induites par
les phénomènes de retrait, contribuant ainsi à réduire le risque de fissuration précoce.

L’efficacité des agents expansifs de type M dépend fortement de plusieurs paramètres tels
que le dosage utilisé, la disponibilité en eau, la finesse des particules, les conditions de cure
ainsi que la composition globale du matériau cimentaire. Un dosage excessif peut conduire
à une expansion trop importante et provoquer des effets indésirables tels qu’une perte de
performances mécaniques ou des désordres dimensionnels.

L’agent de type MgO

L’agent expansif de type MgO repose principalement sur l’hydratation de l’oxyde de magné-
sium, également appelé magnésie réactive. La réaction chimique associée peut être exprimée
de manière simplifiée comme suit :

MgO + H2O → Mg(OH)2

où Mg(OH)2, appelé brucite, est le produit formé lors de l’hydratation. Cette transformation
s’accompagne d’une augmentation de volume significative liée à la différence de densité entre
l’oxyde de magnésium et l’hydroxyde de magnésium.

Contrairement aux agents expansifs de type K, l’expansion générée par le type M est
généralement plus lente et progressive, car elle dépend fortement de la réactivité du MgO,
elle-même influencée par sa température de cuisson et sa finesse. Cette expansion différée
permet de compenser les déformations de retrait à moyen ou long terme (retrait de séchage)
car la cinétique d’expansion associée à ce type d’agent est assez lente.

Aussi, l’efficacité de cet agent est conditionnée par les conditions de cure et la disponibilité en
eau. Une hydratation insuffisante du MgO peut limiter l’expansion attendue, tandis qu’une
réactivité trop élevée peut entraîner une expansion précoce mal contrôlée.

L’agent de type G

L’agent expansif de type G est principalement basé sur l’utilisation de chaux calcinée,
également appelée chaux vive. Celle-ci est obtenue par traitement thermique du carbonate
de calcium (CaCO3), au cours duquel une réaction de décarbonatation libère du dioxyde de
carbone (CO2) et conduit à la formation d’oxyde de calcium (CaO), constituant majoritaire de
cet agent. Lors de son hydratation, le CaO réagit avec l’eau selon la réaction suivante :

CaO + H2O → Ca(OH)2
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Cette transformation, fortement exothermique, s’accompagne d’une augmentation de volume
liée à la formation d’hydroxyde de calcium, Ca(OH)2, également appelé portlandite. L’ex-
pansion générée apparaît généralement à un âge précoce, ce qui peut contribuer à compenser
une partie du retrait initial du matériau. En effet, la cinétique d’expansion de l’agent de
type G est très rapide, en raison de l’hydratation quasi immédiate de la chaux vive, CaO,
au contact de l’eau.

Toutefois, la chaux vive ne constitue pas un matériau parfaitement pur. Sa composition
dépend notamment de la nature du calcaire d’origine et des conditions de calcination.
Outre le CaO, elle peut contenir de faibles proportions d’oxyde de magnésium, MgO,
issu de la décomposition du carbonate de magnésium, MgCO3, ainsi que des impuretés
minérales telles que la silice, SiO2, l’alumine, Al2O3, ou encore l’oxyde de fer, Fe2O3.
Une fraction résiduelle de carbonate de calcium non décomposé, CaCO3, peut également
subsister en cas de calcination incomplète. Ces constituants secondaires, bien que minoritaires,
peuvent influencer la réactivité globale de l’agent expansif et sa cinétique d’hydratation. Par
conséquent, l’efficacité de l’agent expansif de type G dépend non seulement de son dosage,
mais également de la composition précise de la chaux utilisée et des conditions de mise en
œuvre.

Il est également important de préciser que l’agent de type G est fortement sensible aux
conditions d’humidité. Une quantité d’eau insuffisante peut limiter l’hydratation complète
du CaO et donc réduire l’expansion attendue. À l’inverse, un apport en eau important ou
prolongé peut favoriser la poursuite de l’hydratation et accentuer l’expansion du matériau.
La maîtrise de l’eau disponible dans le mélange constitue donc un paramètre essentiel pour
contrôler l’effet expansif de ce type d’agent.

L’agent de type S

Le type S, principalement constitué d’aluminate tricalcique et de sulfate de calcium, constitue
une autre catégorie d’agent expansif historiquement utilisée dans certains bétons à retrait
compensé. Son mécanisme d’expansion est assez similaire à celui de l’agent de type K,
toutefois, ce type d’agent est aujourd’hui moins étudié dans la littérature récente, où les
recherches se concentrent davantage sur compositions à base de type K, M et G.

3.4.2 Les adjuvants réducteurs de retrait (SRA)

Les adjuvants réducteurs de retrait, plus connus sous le nom de Shrinkage-Reducing Admix-
tures (SRA), ont été développés au Japon au début des années 1980, notamment à travers
les travaux de Goto et al. (1982), Sato et al. (1983) et Tomita et al. (1983). Leur objectif
principal est de limiter les variations dimensionnelles des matériaux cimentaires, responsables
de l’apparition précoce de fissures et d’une diminution de la durabilité des ouvrages.

Il convient de rappeler qu’un mortier présente naturellement des hétérogénéités internes,
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même avant l’application d’un chargement mécanique. Des microfissures peuvent notamment
apparaître au niveau de la zone de transition interfaciale, ou Interfacial Transition Zone
(ITZ), située entre les granulats et la pâte cimentaire. Cette zone, généralement plus poreuse
et plus fragile que le reste du matériau, constitue souvent un site préférentiel d’initiation et
de propagation des fissures.

Plusieurs solutions peuvent être envisagées pour limiter ces phénomènes. Les fibres permettent
d’améliorer le comportement en traction et de freiner l’ouverture des fissures, tandis que les
agents expansifs compensent une partie des déformations par une expansion contrôlée. Les
SRA, quant à eux, agissent selon un mécanisme différent, en intervenant directement sur les
phénomènes capillaires à l’origine d’une part importante du retrait.

Ces adjuvants sont des composés organiques tensioactifs, souvent à base d’alcools, de dérivés
glycols ou de molécules amphiphiles. Certaines formulations commerciales contiennent
notamment des dérivés de polyéthylène glycol ou de polypropylène glycol. Leur structure
moléculaire comprend généralement une tête hydrophile polaire et une chaîne hydrophobe
apolaire, leur permettant d’agir à l’interface eau-air présente dans le réseau poreux, comme
illustré à la Figure 11.

Figure 11 – Illustration de la présence de SRA dans la matrice cimentaire [16]

Lors du séchage, le degré de saturation des pores capillaires diminue progressivement. Des
interfaces eau-air se forment alors, donnant naissance à des ménisques. Sous l’effet de la
tension superficielle de la solution interstitielle, ceux-ci génèrent des pressions capillaires qui
exercent des contraintes internes sur la pâte cimentaire. L’accumulation de ces contraintes, en
particulier dans les pores de très petites dimensions, constitue l’un des mécanismes majeurs
du retrait de séchage et peut également contribuer au retrait autogène.

L’action principale des SRA consiste à abaisser la tension superficielle de la solution contenue
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dans les pores. En s’adsorbant à l’interface eau-air, leurs molécules réduisent l’intensité
des pressions capillaires développées lors du séchage. Les contraintes internes étant moins
importantes, les déformations dimensionnelles du matériau sont alors limitées.

À faible concentration, les molécules de SRA sont essentiellement présentes sous forme de
monomères dissous dans la solution poreuse. Au-delà d’un certain seuil, elles peuvent s’orga-
niser en micelles afin de réduire les interactions défavorables entre les chaînes hydrophobes
et l’eau. Cette organisation dépend notamment de la nature chimique de l’adjuvant et de sa
concentration.

Bien que leur efficacité soit reconnue pour limiter le retrait, les SRA peuvent également
modifier certaines propriétés des matériaux cimentaires. Leur présence peut influencer la
cinétique d’hydratation, les résistances mécaniques à jeune âge ou encore l’évolution de la
microstructure. Leur dosage doit donc être optimisé afin de trouver un compromis entre
la réduction des variations dimensionnelles, le maintien des performances mécaniques et la
durabilité du matériau.

La Figure 12 illustre l’effet des SRA sur la microstructure d’un mortier.

Figure 12 – Images microscopiques d’un mélange incorporant des SRA [16]

Les alternatives de maîtrise du retrait

D’autres solutions de réduction du retrait sont également rencontrées dans la littérature. Les
polymères superabsorbants (SAP) constituent une méthode de cure interne largement étudiée.
Ces matériaux ont la capacité d’absorber une grande quantité d’eau lors du malaxage puis de la
restituer progressivement durant l’hydratation, permettant ainsi de limiter l’autodessiccation
et de réduire le retrait autogène.

Certaines fibres cellulosiques commerciales, telles que les fibres de type Filocell, peuvent
également contribuer à limiter les phénomènes de fissuration et certaines formes de retrait
grâce à leur capacité de rétention d’eau et à leur effet de renforcement local de la matrice.

Des granulats ou matériaux à relargage d’eau, tels que certains granulats biosourcés ou recyclés
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pré-saturés (GBR), sont également étudiés pour leur capacité à favoriser un mûrissement
interne du matériau et réduire les contraintes induites par le retrait.

La littérature mentionne également d’autres stratégies complémentaires visant à réduire le
retrait telles que l’utilisation d’agents expansifs, de granulats légers pré-humidifiés, de fibres
synthétiques ou métalliques, ainsi que différentes techniques de cure interne. Dans le cadre
de cette étude, des combinaisons d’agents expansifs avec des adjuvants réducteurs de retrait
sont étudiées.

3.5 Le retrait des mortiers

Avant même d’être soumis à des sollicitations mécaniques externes, le béton peut développer
des fissures résultant principalement de phénomènes de retrait différentiel ou d’un retrait
excessif du matériau. Ces déformations volumiques engendrent des contraintes internes qui,
lorsqu’elles dépassent la résistance en traction du matériau, conduisent à l’apparition de
fissures. Plusieurs mécanismes de retrait sont généralement distingués dans la littérature,
parmi lesquels figurent le retrait autogène, le retrait de séchage, le retrait plastique, le retrait
chimique, le retrait thermique ainsi que le retrait lié à la carbonatation.

3.5.1 Le retrait autogène

Le retrait autogène correspond à une diminution de volume du matériau cimentaire sans
échange d’humidité avec l’environnement extérieur. Il est principalement lié à l’hydratation
du ciment, qui consomme progressivement l’eau présente dans les pores capillaires. Cette
consommation entraîne une baisse de l’humidité relative interne, appelée auto-dessiccation,
générant des pressions capillaires responsables du retrait. Contrairement au retrait de
séchage, il s’agit donc d’un phénomène interne, pouvant se produire même en l’absence
d’évaporation.

Ce retrait est particulièrement marqué dans les matériaux à faible rapport eau/liant, comme
les bétons et mortiers à haute performance. Les teneurs élevées en liant, la fumée de silice ou
certaines additions minérales peuvent également accentuer ce phénomène. Dans les mortiers
incorporant des sables recyclés, il peut être influencé par leur forte capacité d’absorption.
Selon leur état de saturation, ces granulats peuvent agir comme des réservoirs d’eau internes
et modifier l’évolution de l’humidité au sein de la matrice.

3.5.2 Le retrait de séchage

Le retrait de séchage résulte de l’évaporation progressive de l’eau contenue dans les pores
vers l’environnement extérieur. Lorsque l’humidité relative ambiante est inférieure à celle du
matériau, l’eau migre vers l’extérieur, ce qui génère des pressions capillaires et entraîne la
contraction de la matrice cimentaire.
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Son amplitude dépend notamment du rapport eau/liant, du volume de pâte, de la porosité, de
l’humidité ambiante, des dimensions de l’élément et de la nature des granulats. Ces derniers
jouent un rôle important, car ils limitent en partie les déformations de la pâte cimentaire.
Dans le cas de mortiers à base de sables recyclés, ce type de retrait est le plus suceptible de
se produire.

3.5.3 Le retrait plastique

Le retrait plastique apparaît durant les premières heures suivant la mise en place du mortier,
avant son durcissement complet. Il se produit lorsque l’évaporation de l’eau en surface devient
plus rapide que la remontée d’eau depuis l’intérieur du matériau. Une dépression capillaire
se forme alors dans le matériau frais, provoquant une contraction.

Ce phénomène est fortement influencé par les conditions environnementales, notamment la
température, l’humidité relative, le vent et l’exposition au soleil. Les fissures associées sont
généralement superficielles et parallèles, mais elles peuvent constituer des zones préférentielles
de pénétration pour les agents agressifs, affectant ainsi la durabilité du matériau.

3.5.4 Le retrait thermique

Le retrait thermique est lié aux variations de température du matériau cimentaire. Au
jeune âge, l’hydratation du ciment produit de la chaleur, entraînant une augmentation de la
température interne. Lorsque le matériau se refroidit, il se contracte. Si cette contraction est
empêchée, des contraintes de traction peuvent apparaître et provoquer des fissures.

Ce phénomène est particulièrement important dans les ouvrages où les gradients thermiques
peuvent être significatifs.

3.5.5 Le retrait chimique

Le retrait chimique correspond à la réduction du volume total des produits formés lors de
l’hydratation du ciment. En effet, le volume des hydrates formés est inférieur à la somme
des volumes initiaux du ciment et de l’eau consommée. Ce phénomène se produit dès les
premiers instants de l’hydratation.

Il constitue l’un des mécanismes à l’origine de l’auto-dessiccation et participe donc indi-
rectement au développement du retrait autogène. Bien qu’il soit peu observable à l’échelle
macroscopique, il joue un rôle important dans les mécanismes précoces de déformation et de
fissuration.



Chapitre 3. État de l’art 28

3.5.6 Le retrait lié à la carbonatation

Le retrait lié à la carbonatation résulte de la réaction entre le dioxyde de carbone présent
dans l’air et certains produits d’hydratation du ciment, principalement l’hydroxyde de
calcium, Ca(OH)2. Cette réaction forme du carbonate de calcium, CaCO3, selon l’équation
suivante :

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O

Cette transformation modifie la microstructure poreuse du matériau et peut entraîner une
légère réduction volumique. Le phénomène dépend principalement de l’humidité relative,
de la porosité et de la perméabilité du matériau. Bien que généralement plus lent et moins
important que les autres formes de retrait, il peut contribuer à la fissuration et affecter la
durabilité, notamment en diminuant le pH de la solution interstitielle, ce qui peut favoriser
la corrosion des armatures.

La Figure 13, issue du cours de Maintenance, repair and renforcement of constructions
donné par le professeur Courard [13], illustre ces phénomènes de retrait observables sur une
structure réelle.

Figure 13 – Les différents types de fissuration observables sur une structure



4. Méthodologie

4.1 Préface

Cette section du rapport a pour objectif de présenter de manière détaillée la méthodologie
adoptée ainsi que les différentes étapes expérimentales mises en œuvre au laboratoire de
l’Université Laval (Québec, Canada) pour ce travail de recherche.

Depuis la formulation des mélanges jusqu’à la réalisation des essais, une succession d’étapes
rigoureuses a été suivie. Celles-ci comprennent notamment la conception et la calibration des
formulations finales, les conditions de préparation des éprouvettes, ainsi que la réalisation
d’essais sur mortier à l’état frais et à l’état durci. L’ensemble de ces étapes intermédiaires
est indispensable afin de garantir la qualité, la reproductibilité ainsi que la fiabilité des
échantillons obtenus.

Les essais décrits dans les sections suivantes ont été réalisés conformément aux normes en
vigueur pour chaque type de test, avec certaines adaptations lorsque c’était nécessaire. Ces
ajustements méthodologiques ont été effectués de manière rigoureuse afin de conserver la
pertinence scientifique des résultats obtenus.

Il convient également de préciser que cette partie du rapport est commune aux travaux de
BARZAQ Yasmine et MILLARD Axel. En effet, la procédure expérimentale étant identique
pour les deux études, une collaboration étroite a été mise en place, notamment lors de la
conception et de la fabrication des éprouvettes. Cette approche conjointe a permis d’assurer
une cohérence méthodologique entre les deux travaux.

La distinction entre les deux études réside principalement dans la composition des mélanges
ainsi que dans certains paramètres expérimentaux spécifiques. Les axes de recherche propres
à chacun sont présentés ci-dessous :

BARZAQ Yasmine étudie :

◦ L’effet de différents agents expansifs combinés à des adjuvants réducteurs de retrait
(SRA).

◦ L’influence des cycles de mouillage et de séchage des éprouvettes sur leur comportement
au retrait.

◦ Dans le cadre de l’essai du German Angle (cf. §4.9 Essai du German Angle et §4.9.2
Variante A), l’évolution de la déformation du mortier dans des profilés métalliques en
V (cornières).

29
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MILLARD Axel étudie :

◦ L’effet d’un agent expansif de type K à différent dosage combiné à des superplastifiants.

◦ Le retrait autogène grâce à des éprouvettes scellées.

◦ Dans le cadre de l’essai du German Angle, l’évolution de la déformation du mortier
dans des profilés métalliques en C (Variante B).

4.2 Les Matériaux

4.2.1 Le ciment

Dans le cadre de cette recherche, un ciment de type GU (General Use) a été utilisé. Ce
ciment, fourni par l’Université Laval (Québec, Canada), est un ciment Portland à usage
général dont les caractéristiques minéralogiques et mécaniques sont présentées à la Figure
14, issue de la fiche technique du fabricant (Ciment Québec).

Figure 14 – Certificat d’analyse du ciment de type GU utilisé

Selon la classification canadienne, le ciment GU est conforme aux exigences de la norme CSA
A3000-23, section A3001-23. Il est donc destiné à des applications courantes sans exigences
spécifiques et peut être assimilé à un ciment de type CEM I selon la norme EN 197-1,
également utilisé pour des usages généraux.

D’un point de vue composition, un ciment de type CEM I (Belgique) est constitué d’au
moins 95 % de clinker, un matériau hydraulique obtenu par cuisson à haute température d’un
mélange de calcaire et d’argile, et est principalement composé de silicates et d’aluminates de
calcium (notamment C3S, C2S, C3A et C4AF ), responsables des propriétés mécaniques du
ciment (EN 197-1 :2011). Les 5 % restants sont des constituants secondaires, principalement
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des sulfates de calcium (gypse, anhydrite) ainsi que d’éventuels constituants mineurs tel que
le calcaire.

L’analyse chimique du ciment GU (Canada) par le fabricant (cf. Figure 14) met en évidence
une composition caractéristique d’un ciment Portland, dominée par l’oxyde de calcium (CaO)
(62 %), suivi du dioxyde de silicium (SiO2) (19,7 %), de l’oxyde d’aluminium (Al2O3) (4,8
%) et de l’oxyde de fer (Fe2O3) (3,4 %). Sur le plan minéralogique, la forte proportion
de silicate tricalcique (C3S) (54,5 %) et de silicate dicalcique (C2S) (15,3 %) favorise un
développement rapide des résistances mécaniques.

Les résultats mécaniques fournis par le certificat d’analyse indiquent des résistances à la
compression de 28,8 MPa à 3 jours, 33,7 MPa à 7 jours et 40,2 MPa à 28 jours pour le ciment
GU.

En se référant à la classification définie par la norme EN 197-1, ce niveau de performance
situe le ciment GU dans une plage intermédiaire, compatible avec les classes de résistance
CEM I 32,5 R et 42,5 R (cf. Figure 15). Néanmoins, la résistance mesurée à 28 jours (40,2
MPa) demeure inférieure au seuil minimal requis pour la classe 42,5 R.

Figure 15 – Exigences mécaniques et physiques définies en valeurs caractéristiques selon la
norme EN 197-1

En l’absence d’essais réalisés selon les protocoles européens normalisés, il apparaît donc plus
rigoureux d’adopter une classification conservatrice, en rapprochant ce ciment d’un CEM I
32,5 R.

4.2.2 Les agents expansifs

Ce travail de recherche s’intéresse aux agents expansifs de type K, G et MgO. Les mécanismes
d’action de ces différents produits ont déjà été présentés dans le Chapitre 3 consacré à l’état
de l’art.

Les principales caractéristiques de ces agents sont issues des fiches techniques fournies par
les fabricants et sont reprises en Annexe A.2.
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Agent de type K (Komponent)

Ce matériau est fourni par la société CTS Cement Manufacturing Corporation (Canada).

Selon le fabricant, l’agent expansif de type K doit être incorporé à un dosage compris entre
5 % et 17 % en substitution du liant total. Un rapport eau/liant compris entre 0,40 et 0,55
est également recommandé afin d’assurer des conditions d’hydratation optimales. Dans le
cadre de cette étude, un dosage de 15 % a été retenu afin de faciliter la comparaison avec les
travaux de Mettlen (2025), qui utilisaient le même taux de substitution.

Agent de type MgO (SikaControl SC)

Ce matériau est fourni par la société Sika Canada.

Le fabricant recommande un dosage compris entre 2 % et 7 % du liant total. Afin de rester
cohérent avec les travaux antérieurs et de maximiser l’effet expansif recherché, un dosage de
5 % a été retenu dans cette étude.

Agent de type MgO combiné à des SRA (SikaControl NS)

Ce produit appartient à la même famille d’agents expansifs que le SikaControl SC, mais
se distingue par l’incorporation d’adjuvants réducteurs de retrait (SRA) sous forme pou-
dreuse. Il constitue ainsi un système hybride combinant un mécanisme de compensation du
retrait par expansion et un mécanisme de réduction du retrait par diminution des tensions
capillaires.

L’association de ces deux mécanismes vise à limiter les déformations de retrait ainsi que les
risques de fissuration associés. Ce matériau est également fourni par Sika Canada. Afin de
permettre une comparaison directe avec le SikaControl SC, le même dosage de 5 % a été
retenu.

Agent de type G (Conex NF)

Ce matériau est fourni par la société Euclid Chemical (Canada).

Selon le fabricant, l’agent expansif Conex NF doit être incorporé à un dosage compris entre
1,3 % et 6,5 % du liant total. Un rapport eau/liant inférieur à 0,60 est également recommandé
afin de garantir un développement adéquat des réactions d’expansion.

Dans le cadre de cette étude, un dosage de 10 % a néanmoins été retenu afin de conserver
une cohérence avec les travaux de Mettlen (2025) et de faciliter la comparaison des résultats
obtenus.
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4.2.3 Les adjuvants réducteurs de retrait : SRA

Les SRA utilisés dans cette étude proviennent également de la société Euclid Chemical.
Il s’agit d’adjuvants réducteurs de retrait de nature alcoolique, commercialisés sous les
dénominations EUCON SRA-XT ou EUCON SRA FLOOR. Ces produits sont fournis sous
forme liquide prête à l’emploi et ont pour objectif de réduire le retrait de séchage ainsi que
le risque de fissuration associé dans les matériaux cimentaires.

Leur mode d’action repose principalement sur la diminution de la tension superficielle de
l’eau présente dans les pores de la matrice cimentaire. Cette réduction permet de limiter
les contraintes capillaires responsables d’une partie des déformations de retrait. Selon les
recommandations du fabricant, le dosage préconisé est de 2 % par rapport à la masse de
ciment.

4.2.4 Les sables

Les éprouvettes de mortier sont élaborées à partir de trois types de sables distincts :

(a) Un sable naturel (Sablière de ST-GABRIEL-DE-BRANDON, Canada),
noté NS, (fiche technique en Annexe A.1)
Le matériau de référence retenu pour cette étude est un sable naturel extrait d’un gise-
ment situé à ST-GABRIEL-DE-BRANDON. Ce sable, fourni par l’entreprise Amrize
et caractérisé par le laboratoire Englobe, présente une granulométrie très fine, comprise
entre 10 mm et 80 µm. Il répond par ailleurs aux exigences de la norme CSA A23.1
relatives aux granulats destinés au béton. Son utilisation comme matériau de référence
permettra ainsi d’établir une base de comparaison avec les sables recyclés étudiés.

(b) Un sable recyclé d’origine canadienne (Montréal, Canada), noté RS1
Le sable recyclé a été fourni par la société Lafarge (Montréal, Canada). Il provient
notamment de matériaux issus de retours d’usine, initialement destinés à des chantiers
mais refusés en raison de non-conformités ou de dommages. Ces bétons n’ayant jamais
été mis en service ni exposés à des conditions environnementales extérieures, ils ont
été réintroduits dans le circuit de production pour être concassés et valorisés sous
forme de granulats recyclés. En l’absence de documentation technique détaillée, une
phase de caractérisation préalable a été mise en œuvre au laboratoire de l’Université
Laval. Celle-ci a notamment porté sur la détermination de la distribution granulomé-
trique et de la capacité d’absorption du matériau (cf. §4.3 Analyse de la granulométrie).

(c) Un sable recyclé d’origine belge (Wanty, Belgique), noté RS2
Ce sable recyclé étudié provient de la déconstruction d’infrastructures. Avant son
utilisation, le sable recyclé RS2 a été soumis à un traitement de carbonatation au
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laboratoire de l’Université de Liège. Les informations disponibles sur les caractéristiques
granulométriques, étant également limitées, une phase de caractérisation expérimentale
a été réalisée au laboratoire (cf. §4.3 Analyse de la granulométrie).

Le choix de ces matériaux permet de comparer le comportement de sables d’origines et de
natures différentes, notamment entre sable naturel et sables recyclés.

4.3 Analyse de la granulométrie

Dans ce paragraphe, une analyse granulométrique des trois sables utilisés est présentée. La
granulométrie constitue en effet un paramètre essentiel dans la formulation des mortiers, car
elle influence directement leurs propriétés à l’état frais et durci. Un sable très fin présente
une surface spécifique importante, ce qui tend à augmenter la demande en eau nécessaire à
la mise en œuvre du mortier. À l’inverse, un sable plus grossier ou plus poreux, notamment
dans le cas de certains sables recyclés, peut également entraîner un besoin accru en eau en
raison de sa capacité d’absorption plus élevée. Une granulométrie mal adaptée peut ainsi
affecter la compacité, la cohésion et les performances mécaniques du mortier.

Il est donc nécessaire de vérifier l’adéquation de la distribution granulométrique avec l’appli-
cation visée, afin d’optimiser l’empilement des grains, de limiter la porosité et d’améliorer
les performances mécaniques du mortier. Une granulométrie bien adaptée permet également
de réduire la quantité d’eau requise et d’assurer une meilleure ouvrabilité du mélange.

4.3.1 Procédure expérimentale

Bien que des analyses granulométriques préalables aient été réalisées pour certains matériaux,
notamment pour le sable naturel (NS) par le fabricant, ainsi que pour le sable recyclé RS2
en Belgique selon la norme NBN EN 933-1 (« Essais pour déterminer les caractéristiques
géométriques des granulats – Partie 1 : Détermination de la distribution granulométrique –
Tamisage à sec »), une caractérisation complémentaire a été effectuée pour l’ensemble des
sables dans le cadre de cette étude.

La granulométrie des trois sables a été systématiquement déterminée au laboratoire de
l’Université Laval, selon les normes du Bureau de Normalisation du Québec (BNQ) sui-
vantes :

◦ BNQ 2501-025 : « Granulats – Analyse granulométrique des granulats fins et grossiers
– Tamisage »

◦ BNQ 2560-040 : « Bétons – Granulats – Définitions, exigences et méthodes d’essai »

Cette approche permet non seulement de comparer les résultats obtenus pour le sable RS2
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avec ceux issus de la norme européenne, mais également d’établir une base méthodologique
commune à l’ensemble des matériaux étudiés.

Lavage des sables et détermination de la teneur en fines

Dans un premier temps, les échantillons ont été séchés en étuve à 110 ± 5 °C jusqu’à obtention
d’une masse constante, puis subdivisés par quartage afin d’assurer leur représentativité. Une
masse initiale a ensuite été mesurée avec précision à l’aide d’une balance analytique.

Chaque échantillon a ensuite été soumis à un lavage à travers un tamis de 80 µm, sous un
flux d’eau claire, jusqu’à ce que les particules fines ne soient plus entraînées à travers le
tamis (cf. Figure 16). Cette étape permet d’éliminer les fractions les plus fines, qui pourraient
autrement obstruer les tamis lors du tamisage à sec.

Figure 16 – Lavage des échantillons de sable

Après lavage, les échantillons ont été de nouveau séchés à 110 ± 5 °C jusqu’à stabilisation de
leur masse, puis pesés pour obtenir la masse finale. La masse des fines est alors déterminée
par différence entre la masse initiale et la masse finale corrigée, à laquelle on additionne la
masse passant à travers le tamis de 80 µm lors du tamisage à sec.

La teneur en fines est finalement calculée en rapportant la masse de fines à la masse initiale
de l’échantillon :

Teneur en fines = Mfines

Minitiale

La teneur en fines calculée pour chacun des sables est reprise dans le Tableau 1 :
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Table 1 – Caractéristiques des fines retenues des différents sables

Types de sable Teneur en fines (%)
RS1 6,23
RS2 2,17

Les résultats obtenus apparaissent globalement cohérents avec les valeurs rapportées dans
la littérature, notamment celles issues des travaux de Thibault Mettlen (2025). En effet,
ce dernier a mesuré une teneur en fines de 7,79 % pour le sable RS1, contre 6,23 % dans
le cadre de la présente étude. De manière similaire, les analyses réalisées au laboratoire de
l’Université de Liège indiquent une valeur moyenne de 3,44 % pour le sable RS2, alors que la
valeur obtenue ici est de 2,17 %.

Les écarts observés, bien que notables, restent du même ordre de grandeur et peuvent
s’expliquer par les incertitudes expérimentales associées aux opérations de lavage et de
tamisage, ainsi que par la variabilité inhérente aux matériaux recyclés. Ces différences
n’altèrent donc pas la cohérence globale des résultats, mais soulignent l’importance des
conditions de mise en œuvre dans la détermination de la teneur en fines.

Tamisage à sec des différents sables

La détermination de la distribution granulométrique définie par la norme BNQ 2501-025 a
ainsi été réalisée selon la procédure, qui repose sur une séparation des particules par tamisage
à sec, à l’aide de tamis normalisés conformes à la norme ASTM E11, couvrant une plage
adaptée aux granulats fins (de 5 mm à 80 µm).

Préalablement à l’essai, les échantillons ont été séchés en étuve à 110 ± 5 °C jusqu’à
stabilisation de leur masse, puis réduits par quartage afin d’assurer leur représentativité.

Le matériau a ensuite été soumis à une action mécanique de tamisage à l’aide d’un appareil de
type Ro-Tap (cf. Figure 17), combinant agitation latérale et impulsions verticales. Ce dispositif
est particulièrement adapté aux granulats recyclés, dont la morphologie anguleuse peut limiter
l’efficacité d’un tamisage classique. La durée de l’essai a été fixée à 7 minutes.
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Figure 17 – Ro-Tap : Système de tamisage

À l’issue du tamisage, la masse de matériau retenue sur chaque tamis a été déterminée, tel
qu’illustré sur la Figure 18, permettant d’établir la répartition des fractions granulaires. Ces
données ont ensuite été exploitées pour tracer les courbes granulométriques des différents
sables étudiés (cf. A.3).

Figure 18 – Pesée des fractions retenues après tamisage à sec

4.3.2 Caractérisation du sable naturel : NS

La distribution granulométrique, obtenue sur base de la fiche technique (cf. Annexe A.1),
du sable naturel étudié est présentée à la Figure 19. Et les résultats détaillés de l’analyse
granulométrique du sable naturel sont présentés dans le Tableau 2.



Chapitre 4. Méthodologie 38

Figure 19 – Courbe granulométrique du sable naturel - NS

Table 2 – Distribution granulométrique du sable naturel

Ouverture de tamis [mm] Passant [%]
10 100,00
5 95,00

2,5 86,00
1,25 73,00
0,63 52,00
0,315 25,00
0,16 9,00
0,08 2,70

4.3.3 Caractérisation du sable recyclé 1 : RS1

La distribution granulométrique, obtenue en laboratoire, du sable recyclé canadien est
présentée à la Figure 20.
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Figure 20 – Courbe granulométrique du sable recyclé canadien - RS1

Les résultats détaillés de l’analyse granulométrique du sable recyclé RS1 sont présentés dans
le Tableau 3 suivant :

Table 3 – Distribution granulométrique du sable recyclé 1

Ouverture de tamis [mm] Passant [%]
10 100
5 100

2,5 94,89
1,25 74,59
0,63 51,53
0,315 27,82
0,16 13,52
0,08 6,23

4.3.4 Caractérisation du sable recyclé 2 : RS2

La distribution granulométrique, obtenue en laboratoire, du sable recyclé belge est présentée
à la Figure 21.
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Figure 21 – Courbe granulométrique du sable recyclé belge - RS2

Les résultats détaillés de l’analyse granulométrique du sable recyclé RS2 sont présentés dans
le Tableau 4 suivant :

Table 4 – Distribution granulométrique du sable recyclé 2

Ouverture de tamis [mm] Passant [%]
10 100
5 100

2,5 90,21
1,25 68,38
0,63 50,04
0,315 27,56
0,16 6,92
0,08 2,2

4.3.5 Comparaison des différentes granulométries

Dans une optique de comparaison, les courbes granulométriques des différents sables ont
été regroupées sur un même graphique (cf. Figure 22), représentant le pourcentage cumulé
passant en fonction de l’ouverture des tamis, sur une échelle logarithmique. Les courbes
présentées correspondent aux distributions granulométriques moyennes, établies à partir de
l’ensemble des essais de caractériation pour chaque matériau.
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Figure 22 – Courbes granulométriques des trois sables étudiés

La superposition des courbes met en évidence les écarts de distribution entre le sable naturel
(NS) et les sables recyclés (RS1 et RS2), tout en permettant d’apprécier leurs caractéristiques
respectives en termes de finesse et de dispersion granulométrique.

Table 5 – Comparaison des distributions granulométriques des sables NS, RS1 et RS2

Ouverture [mm] NS [%] RS1 [%] RS2 [%]
10 100 100 100
5 95,00 100 100

2,5 86,00 84,89 90,21
1,25 73,00 74,59 68,38
0,63 52,00 51,53 50,04
0,315 25,00 27,82 27,56
0,16 9,00 13,52 6,92
0,08 2,70 6,23 2,2

D’après le Tableau 5, l’analyse comparative des distributions granulométriques met en
évidence des différences entre le sable naturel (NS) et les sables recyclés (RS1 et RS2), bien
que celles-ci restent globalement modérées.

Le sable naturel présente une proportion plus importante de particules dans les fractions
intermédiaires (notamment entre 0,315 mm et 0,63 mm), traduisant une granulométrie plus
étalée. À l’inverse, les sables recyclés montrent une distribution légèrement plus orientée vers
les fractions grossières, avec un effet plus marqué pour le RS1.
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Par ailleurs, le RS1 se distingue par une teneur plus élevée en fines (passant à 0,16 mm et
0,08 mm), probablement liée à la présence de résidus cimentaires ou à l’effet du concassage.
Le RS2 adopte un comportement intermédiaire, avec une distribution proche de celle du RS1
mais moins riche en fines puisque le sable a été lavé au préalable à Liège.

Bien que ces écarts puissent influencer certaines propriétés des mortiers, telles que la
demande en eau, la compacité ou le retrait, les distributions restent relativement proches.
Cette similarité suggère un comportement globalement comparable des sables du point de vue
granulométrique, hypothèse qui sera vérifiée à travers les résultats expérimentaux présentés
par la suite.

4.4 Evaluation de l’absorption d’eau des différents gra-
nulats

4.4.1 Absorption d’eau des différents sables

L’absorption d’eau des sables a été déterminée afin d’évaluer leur aptitude à retenir l’eau
dans leur porosité interne. Cette propriété est particulièrement importante pour les sables
recyclés, dont la structure plus irrégulière et plus poreuse peut modifier sensiblement le
comportement hydrique du mélange. Cette caractéristique permet d’évaluer la qualité et la
stabilité du matériau.

Dans cette étude, la même démarche expérimentale a été appliquée à l’ensemble des sables
afin d’assurer une comparaison cohérente entre les matériaux. Les essais ont été réalisés selon
la norme BNQ 2560-065, qui encadre la caractérisation des granulats fins à l’état saturé et
superficiellement sec (SSS). Elle nous permet de déduire la densité brute, apparente et le
taux d’absorption.

Principe de l’essai

Le sable est d’abord saturé par immersion jusqu’à ce que ses pores accessibles soient remplis
d’eau. Il est ensuite ramené à l’état SSS, c’est-à-dire sans eau libre en surface, mais avec une
humidité interne maintenue dans les pores. La masse de l’échantillon à cet état, comparée à
sa masse sèche après étuvage, permet de calculer son absorption en eau.

Procédure expérimentale

1. Un échantillon de 1000 g de sable sec est immergé dans l’eau à 23 ◦C pendant 24 h
afin de permettre la saturation progressive des grains.

2. Après immersion, l’excès d’eau est retiré délicatement, puis l’échantillon est séché à l’aide
d’un sèche-cheveux en surface jusqu’à l’obtention de l’état saturé et superficiellement
sec (SSS).
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3. L’atteinte de cet état est vérifiée à l’aide de la méthode du cône tronqué : une quantité
de sable est introduite dans un cône tronqué, compactée grâce à 25 coups de tige
appliqués à 1 cm de la surface du sable, puis le cône est retiré verticalement. Si le sable
conserve sa forme tout en présentant un léger affaissement, l’état SSS est considéré
comme atteint.

Figure 23 – Matériel nécessaire pour atteindre (à droite) et vérifier (à gauche) l’état SSS

4. 500g de sable à l’état SSS est ensuite introduite dans un pycnomètre propre et sec à
l’aide d’un entonnoir.

5. Le pycnomètre est partiellement rempli d’eau à 23 ±0, 5◦C, puis agité doucement afin
de libérer les bulles d’air emprisonnées entre les grains.

6. Une fois le dégazage terminé, le remplissage est complété jusqu’au trait de jauge.
7. L’extérieur du pycnomètre est soigneusement essuyé avant la pesée.
8. Enfin, l’échantillon est vidé du pycnomètre, séché à l’étuve (110 ± 5 ◦C) jusqu’à masse

constante, puis pesé à nouveau afin d’obtenir la masse sèche réelle.

Calcul de l’absorption

L’absorption d’eau est obtenue à partir de la masse de l’échantillon à l’état SSS et de sa
masse sèche selon l’expression suivante :

A = mSSS − msec

msec
× 100 (4.1)

où :

◦ A représente l’absorption d’eau en % ;



Chapitre 4. Méthodologie 44

◦ mSSS est la masse de l’échantillon à l’état saturé et superficiellement sec dans notre
cas 500 g ;

◦ msec est la masse de l’échantillon après séchage à l’étuve.

Résultats

Table 6 – Résultats moyens des propriétés physiques des sables

Propriété Sable naturel RS1 RS2
Densité brute (kg/m3) 2628 1875 2247
Densité brute SSS (kg/m3) 2661 2162 2393
Densité apparente (kg/m3) 2718 2628 2631
Absorption (%) 0,65 15,29 6,50

Le Tableau 6 met en évidence les différences de comportement hydrique entre les sables
étudiés. Le sable naturel présente une absorption nettement plus faible (0,57 %), tandis que
le sable recyclé RS1 affiche une absorption beaucoup plus élevée (15,29 % contre 12,50 %
pour T. Mettlen), en raison de sa porosité accrue. Le sable recyclé RS2 présente quant à
lui un comportement intermédiaire entre ces deux extrêmes (6,50 % contre 5,88 % pour
T. Mettlen).

Ces résultats sont essentiels pour ajuster la quantité d’eau à incorporer dans les formula-
tions de mortier et pour interpréter correctement les performances à l’état frais et à l’état
durci.

Il convient toutefois de noter que les valeurs obtenues diffèrent légèrement de celles rapportées
par T. Mettlen. Dans le cas du RS2, l’absorption avait été déterminée selon un essai belge,
ce qui peut expliquer l’écart observé en raison de différences de procédure. Pour le RS1, il est
important de rappeler que la détermination de l’état SSS repose en partie sur une appréciation
visuelle de l’opérateur, ce qui introduit une certaine variabilité expérimentale.

Plus généralement, la détermination précise du coefficient d’absorption des sables recyclés
demeure complexe. En effet, les normes belges et canadiennes sont principalement adaptées
aux granulats naturels et ne prennent pas pleinement en compte les spécificités des granulats
recyclés (Courard & Bissonnette, 2025).

4.5 Préparation des mortiers

4.5.1 Mélanges de calibration

Une phase préliminaire de mise au point a été réalisée avant la production des mélanges
définitifs. Cette étape a consisté à effectuer des formulations de calibration afin de valider les
rapports eau/ciment (E/C) initialement définis, mais aussi à ajuster les dosages en adjuvants.
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Plus précisément, les proportions de SRA (travaux de Barzaq Yasmine) et de superplastifiants
(travaux de Millard Axel) ont été adaptées afin d’obtenir une consistance conforme aux
exigences normatives.

Les mélanges ont été réalisés sur la base des mortiers de type RILEM (1350 g de sable, 450
g de ciment et 225 g d’eau). Les dosages ont également été établis en s’appuyant sur le
document Dosage et contrôle des mélanges de béton (Kosmatka, S. H., et Wilson, M. L.,
2016).

La fabrication des mortiers s’inscrit globalement dans le cadre des recommandations de la
norme CSA A23.2-2C-04, tout en intégrant des adaptations liées aux contraintes expérimen-
tales. En particulier, l’utilisation de sables à granulométrie étendue (0/4 mm) s’est révélée
incompatible avec les malaxeurs mécaniques disponibles au laboratoire, conçus pour des
matériaux plus fins. Afin de garantir un mélange adéquat, un malaxage manuel s’est imposé.
Le mélange a ainsi été réalisé à l’aide d’un malaxeur manuel, présenté à la Figure 24.

Figure 24 – Malaxeur manuel utilisé pour la préparation des mélanges

L’ensemble des formulations a été préparé selon une procédure identique, afin de limiter les
variations expérimentales et d’assurer la reproductibilité des essais.

Le protocole de malaxage adopté comprend les étapes suivantes :

(a) Préparation des matériaux et du matériel ;
(b) Introduction des constituants secs dans le récipient de mélange ;
(c) Homogénéisation à sec pendant 2 minutes ;
(d) Ajout de l’eau de gâchage avec l’incorporation des SRA/Superplastifiants dans celle-ci ;



Chapitre 4. Méthodologie 46

(e) Malaxage pendant 5 minutes jusqu’à obtention d’une pâte homogène.

4.5.2 Essai de consistance sur le mortier frais : Slump Test

La consistance du mortier à l’état frais constitue un paramètre déterminant, car elle condi-
tionne sa mise en œuvre, notamment sa capacité de mise en place, de compactage et
d’adhérence aux supports. Elle influe également sur l’homogénéité du matériau et, par
conséquent, sur ses performances mécaniques finales. L’évaluation de cette propriété est donc
essentielle dans le cadre de la formulation des mortiers.

La consistance des mélanges a été caractérisée au moyen d’un essai d’étalement conforme à la
norme ASTM C1437, réalisé à l’aide d’une table d’écoulement répondant aux spécifications
de la norme ASTM C230/C230M. Ce dispositif permet de provoquer l’écoulement du mortier
frais par l’application de chocs répétés, afin d’en apprécier la fluidité.

Le mortier frais est initialement placé dans un moule tronconique (100 mm à la base, 70
mm au sommet et une hauteur de 50 mm) positionné au centre de la table d’essai, dont la
surface circulaire présente un diamètre de 254 ± 2 mm et est soumise à des chutes verticales
de 12,5 mm.

Après remplissage en deux couches avec compactage intermédiaire (20 coups/couche), le
moule est retiré, permettant au matériau de se déformer librement sous l’effet des sollicitations
mécaniques. L’application de 25 chutes successives entraîne un étalement radial du mortier,
dont l’amplitude reflète directement sa consistance.

(a) Avant les 25 chutes (b) Après les 25 chutes

Figure 25 – Table à secousse standarisée

L’étalement obtenu est quantifié par la mesure du diamètre final du mortier, relevé selon
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deux directions orthogonales. La valeur moyenne de ces mesures constitue l’indicateur retenu
pour caractériser l’ouvrabilité des mélanges. Pour que l’essai soit considéré conforme aux
objectifs de formulation, une valeur cible d’étalement de 200 mm est recherchée, avec une
tolérance admissible de ± 5 mm.

4.5.3 Détermination du rapport E/L et teneur en eau

L’ajustement du rapport eau/liant (E/L) a fait l’objet d’une phase expérimentale réalisée
par T. Mettlen. (2025), vérifiée et reprise cette année afin de conserver le même paramètre
pour permettre des comparaisons, en raison de son rôle déterminant sur la maniabilité des
mortiers.

En effet, l’introduction de sables recyclés a modifié de manière significative le comportement
des mélanges. Ces éléments ont conduit à des différences marquées en termes de maniabilité,
rendant nécessaire une adaptation du rapport E/L pour chaque type de formulation. L’objectif
poursuivi est d’obtenir une consistance équivalente entre les mélanges, évaluée à partir de
l’essai d’étalement présenté précédemment.

Les valeurs retenues à l’issue de cette phase sont les suivantes :

◦ Mortiers à base de sable naturel (100 % NS) : E/L = 0,40 à 0,50 ;

◦ Mortiers mixtes (50 % NS – 50 % RS1) : E/L = 0,45 à 0,55 ;

◦ Mortiers à base de sable recyclé (100 % RS1/RS2) : E/L = 0,60.

Un point particulièrement complexe a été la variabilité de la teneur en eau du RS1. En effet,
les conditions de stockage (à l’extérieur en hiver) ont entraîné une humidité supplémentaire
non maîtrisée. La teneur en eau a été mesurée chaque semaine et variait entre 15 et 17 %.
Le sable était donc le plus souvent saturé, nécessitant un ajustement de la quantité d’eau
ajoutée. Aucune information n’est disponible sur la teneur en eau du RS1 utilisé par Thibault
Mettlen à part qu’il venait d’être livré et était plutôt sec.

4.5.4 Description des mélanges finaux étudiés

Les compositions des mélanges finaux ainsi que leur consistance sont regroupés par type
de mélange dans les Tableaux 7 à 11. Les formulations retenues intègrent l’ensemble des
ajustements issus des phases de calibration réalisées en laboratoire et correspondent donc
aux conditions définitives utilisées pour la fabrication des éprouvettes finales.
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Table 7 – Mélanges avec agent expansif type MgO

Mélanges type MgO NS RS1 RS2 NS+RS1

Rapport E/L 0,50 0,60 0,60 0,55
Masse sable NS [kg] 6,77 - - 2,7
Masse sable RS1 [kg] - 5,85 - 2,7
Masse sable RS2 [kg] - - 4,43 -
Masse ciment GU [kg] 2,14 1,85 1,40 1,71
Masse agent M [kg] 0,113 0,097 0,74 0,090
Volume d’eau [mL] 1155 1144 1102 963
Absorption [mL] 39 886 288 424
Consistance [mm] 205 200 205 195-200

Table 8 – Mélanges avec agent expansif type MgO+SRA

Mélanges type MgO+SRA NS RS1 RS2 NS+RS1

Rapport E/L 0,50 0,60 0,60 0,55
Masse sable NS [kg] 6,77 - - 2,7
Masse sable RS1 [kg] - 5,85 - 2,7
Masse sable RS2 [kg] - - 4,43 -
Masse ciment GU [kg] 2,14 1,85 1,40 1,71
Masse agent M+SRA [kg] 0,113 0,097 0,74 0,090
Volume d’eau [mL] 1155 1144 1102 963
Absorption [mL] 39 886 288 424
Consistance [mm] 200-205 205 205 200

Table 9 – Mélanges avec adjuvant réducteur de retrait type SRA

Mélanges type SRA NS RS1 RS2 NS+RS1

Rapport E/L 0,50 0,60 0,60 0,55
Masse sable NS [kg] 6,77 - - 2,7
Masse sable RS1 [kg] - 5,85 - 2,7
Masse sable RS2 [kg] - - 4,43 -
Masse ciment GU [kg] 2,26 1,95 1,47 1,79
Masse SRA [kg] 0,0451 0,039 0,0295 0,0359
Volume d’eau [mL] 1108 1011 1072 906
Absorption [mL] 39 886 288 424
Consistance [mm] 205 205 205 200
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Table 10 – Mélanges avec agent expansif type K+SRA

Mélanges type K+SRA NS RS1 RS2 NS+RS1

Rapport E/L 0,50 0,60 0,60 0,55
Masse sable NS [kg] 6,77 - - 2,7
Masse sable RS1 [kg] - 5,85 - 2,7
Masse sable RS2 [kg] - - 4,43 -
Masse ciment GU [kg] 1,92 1,66 1,25 1,53
Masse agent K [kg] 0,338 0,292 0,221 0,269
Masse SRA [kg] 0,0451 0,039 0,0295 0,0359
Volume d’eau [mL] 1108 1011 1072 906
Absorption [mL] 39 886 288 424
Consistance [mm] 200 195 205 195-200

Table 11 – Mélanges avec agent expansif type G+SRA

Mélanges type G+SRA NS RS1 RS2 NS+RS1

Rapport E/L 0,50 0,60 0,60 0,55
Masse sable NS [kg] 6,77 - - 2,7
Masse sable RS1 [kg] - 5,85 - 2,7
Masse sable RS2 [kg] - - 4,43 -
Masse ciment GU [kg] 2,03 1,75 1,33 1,62
Masse agent G [kg] 0,226 0,195 0,147 0,179
Masse SRA [kg] 0,0451 0,039 0,0295 0,0359
Volume d’eau [mL] 1108 1011 1072 906
Absorption [mL] 39 886 288 424
Consistance [mm] 200-205 195-200 205-210 205

Mélanges finaux de référence [METTLEN.T (2025)]

Les compositions des mélanges de référence, issues des travaux de Thibault Mettlen (2025),
ainsi que leur consistance, sont présentées dans le Tableau 12. Ces formulations servent de
base de comparaison pour l’analyse des effets des différents agents et adjuvants.
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Table 12 – Mélanges de référence

Mélanges type standard NS RS1 NS+RS1

Rapport E/L 0,50 0,60 0,55
Masse sable NS [kg] 6,61 - 2,62
Masse sable RS1 [kg] - 5,71 2,62
Masse ciment GU [kg] 2,20 1,90 1,74
Volume d’eau [mL] 1127 1067 936
Absorption [mL] 38 865 412
Consistance [mm] 200 200 200

4.6 Evaluation du retrait libre

La variation dimensionnelle des mortiers durcis résulte de plusieurs mécanismes combinés,
notamment la consommation d’eau lors des réactions d’hydratation, les échanges d’humidité
avec l’environnement et l’évolution de la structure poreuse. Le suivi de l’évolution dimension-
nelle des éprouvettes constitue un indicateur pertinent pour évaluer la stabilité du mortier
au cours du temps

4.6.1 Procédure expérimentale

Le suivi du retrait libre a été réalisé en quantifiant l’évolution de la longueur d’éprouvettes
au cours du temps dans des conditions de séchage maîtrisées. Cette approche, basée sur les
recommandations de la norme ASTM C157, permet d’accéder à une estimation fiable des
déformations différées des matériaux cimentaires.

Bien que les phénomènes de retrait se développent dans les trois directions de l’espace,
seule la composante longitudinale a été suivie. Ce choix repose sur le fait que la dimension
principale de l’éprouvette amplifie les variations mesurées dans cette direction, rendant leur
détection plus fiable et leur interprétation plus pertinente.

Les variations de longueur ont été mesurées à l’aide d’un dispositif de type comparateur,
permettant de relever avec précision les écarts dimensionnels entre différentes échéances.
L’appareil illustré sur la Figure 26 repose sur une structure rigide assurant la stabilité des
mesures, associée à un système de lecture de haute précision et à une barre de référence en
Invar utilisée pour l’étalonnage. Avant chaque série de mesures, le dispositif est calibré à
l’aide de cette tige de référence, dont la longueur constante est de 303,124 mm, garantissant
ainsi la fiabilité et la reproductibilité des résultats obtenus.
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Figure 26 – Comparateur de longueur avec tige de référence

4.6.2 Mode opératoire

Préparation et huilage des moules

Le choix des dimensions des éprouvettes résulte d’un compromis entre les exigences de
précision des mesures de retrait et les contraintes liées à la disponibilité des matériaux.
Des barrettes de section 25 × 25 mm et de longueur 285 mm, conforme à la norme
ASTMC490/C490M, ont ainsi été retenues, cette configuration permettant de mesurer
efficacement les variations longitudinales tout en optimisant la quantité de matériau utilisée.
Cette contrainte s’est révélée particulièrement importante pour certains sables recyclés,
notamment le RS2, dont les volumes disponibles étaient limités.

Avant le coulage, les moules ont été préparés par application d’un agent de démoulage non
réactif, en l’occurrence une huile de coffrage disponible au laboratoire de l’Université Laval.
Cette étape vise à faciliter l’extraction des éprouvettes tout en préservant leur intégrité
géométrique, notamment au niveau des arêtes.
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Figure 27 – Moules pour la fabrication des éprouvettes

Des goujons de jauge en acier inoxydable (type H-3260) ont également été intégrés à
chaque extrémité des éprouvettes lors du coulage. Ces éléments sont préalablement vissés
manuellement dans les moules, à chaque extrémité (cf. Figure 27 et Figure 28), afin d’assurer
leur positionnement correct. Ils constituent des points de référence normalisés pour les
mesures de longueur.

En effet, l’utilisation de ce type de goujons permet d’assurer un appui constant et défini, qui
contribuent à réduire les erreurs de lecture et à renforcer la fiabilité du suivi des déformations
au cours du temps.

Figure 28 – Goujons de jauge H-3260

Moulage des éprouvettes

Après validation de la consistance du mélange final au moyen de l’essai d’étalement, le
remplissage des moules a été réalisé de manière progressive selon les étapes suivantes :
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(a) Le mortier a été introduit en deux phases successives de volume similaire, chacune
suivie d’un compactage manuel à l’aide d’une tige. Cette opération permet de limiter
la présence d’air et d’assurer une bonne homogénéité du matériau.

(b) Une fois le moule entièrement rempli, la surface a été soigneusement lissée à l’aide d’un
outil rigide, afin d’obtenir une surface plane.

(c) Immédiatement après le moulage, les éprouvettes ont été protégées afin de limiter les
pertes d’humidité. À cet effet, elles ont été recouvertes d’un tissu humide, puis d’un
film plastique étanche, assurant ainsi des conditions favorables à la prise initiale du
mortier.

Démoulage des éprouvettes

L’extraction des éprouvettes hors des moules a été réalisée à un stade précoce de durcissement,
avec des délais différenciés selon la nature des formulations :

◦ Environ 8 heures pour les mélanges contenant des agents expansifs ;

◦ Environ 9 à 10 heures pour ceux intégrant des superplastifiants, certains mélanges
vont même jusqu’à 17 heures.

Ces délais ont été définis de manière à garantir une résistance suffisante pour la manipula-
tion des éprouvettes. Ils permettent également d’initier les premières mesures à un stade
précoce, afin de capter l’évolution des phénomènes liés aux différents constituants sans perte
significative d’information.

NB : En raison de la faible cohésion du matériau à jeune âge, certaines éprouvettes ont
pu présenter des défauts lors du démoulage, allant dans certains cas jusqu’à la rupture.
Néanmoins, ces occurrences sont restées limitées et n’ont pas compromis la validité du
programme expérimental, le nombre d’échantillons exploitables demeurant suffisant pour
garantir la fiabilité des résultats.

Période de cure humide

Afin de favoriser la réaction des agents expansifs et de limiter les effets de dessiccation
précoce, les éprouvettes ont été maintenues en environnement saturé pendant une durée de
sept jours. Cette phase a été réalisée dans des contenants hermétiques remplis d’eau de chaux
saturée, eux-mêmes placés dans une enceinte régulée à une humidité relative d’environ 50 ±
4 % et à une température de 23 ± 2 °C. Ce dispositif permet de créer un milieu favorable à
la poursuite des réactions chimiques du liant, tout en réduisant les gradients d’humidité au
sein du matériau.

Un suivi temporel a été mis en place dès les premières heures suivant le démoulage, avec
des relevés de longueur (Figure 29a) et de masse (Figure 29b) effectués à des échéances
rapprochées (jour 0, puis jours 1, 3 et 7, avec ajustements si nécessaire).
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L’objectif de ce suivi est de caractériser les évolutions précoces du matériau, en captant à la
fois les déformations et les échanges hydriques.

(a) Mesure du retrait d’une éprouvette (b) Pesée d’une éprouvette

Figure 29 – Relevé régulier des informations de masse et de longueur des éprouvettes

L’analyse conjointe de ces mesures met en évidence des phénomènes transitoires caracté-
ristiques des premiers âges. D’une part, une prise de masse peut être observée, traduisant
l’absorption d’eau dans un milieu saturé. D’autre part, certains mélanges présentent une
augmentation de volume, liée à l’action des agents expansifs. Ces derniers génèrent, lors de
leur hydratation, des contraintes internes susceptibles de provoquer une expansion mesurable,
particulièrement marquée dans un environnement riche en eau.

Période de séchage et suivi du retrait libre

Le passage d’un environnement saturé à un milieu non saturé marque le début de la phase
de séchage, caractérisée par l’apparition progressive du retrait de dessiccation.

Après sept jours de cure humide, les éprouvettes ont été retirées de leur milieu de conservation
et exposées à l’air dans une pièce maintenue à une humidité relative de 50 ± 4 % et à une
température de 23 ± 2 °C, tel qu’illustré sur la Figure 30. Ce changement de conditions
impose un gradient hydrique entre le matériau et son environnement, à l’origine des transferts
d’eau responsables des déformations observées.
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Figure 30 – Stockage des éprouvettes après cure humide

Afin de suivre ces évolutions, un calendrier de mesures a été établi avec des relevés réalisés à
des échéances régulières (1, 3, 7, 14 et 28 jours, avec ajustements si nécessaire). À chaque
étape, la déformation longitudinale a été déterminée à l’aide du comparateur de longueur,
après étalonnage du dispositif, tandis que la masse des éprouvettes a été simultanément
mesurée à l’aide d’une balance.

L’analyse croisée de ces données permet de mettre en relation les pertes de masse, associées
aux flux d’humidité vers l’extérieur, et les contractions dimensionnelles du matériau. Cette
approche contribue à mieux comprendre les mécanismes gouvernant le retrait en conditions
de séchage.

4.6.3 Conditionnement spécifique : barettes sous cycles mouilla-
ge/séchage

En complément du protocole de suivi standard, un sous-ensemble d’éprouvettes, identifié
dans le Tableau 13, a été soumis à un conditionnement cyclique alternant des phases de
saturation et de séchage.
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Table 13 – Synthèse des mélanges soumis aux cycles de séchage/mouillage

Mélange Sable Agent/Adjuvant Condition

M-0.5-NS-SRA NS SRA Cycles S/M
M-0.5-RS1-SRA RS1 SRA Cycles S/M
M-0.5-NS-K100/SRA NS K100 + SRA Cycles S/M
M-0.5-RS1-K100/SRA RS1 K100 + SRA Cycles S/M
M-0.5-NS-NE NS Aucun Cycles S/M
M-0.5-RS1-NE RS1 Aucun Cycles S/M

Après démoulage, ces éprouvettes ont d’abord été conservées en immersion dans l’eau de
chaux pendant sept jours, conformément au protocole appliqué aux éprouvettes de référence.
Elles ont ensuite été transférées en ambiance contrôlée (humidité relative de 50 ± 4 %,
température d’environ 23 °C) pour une durée équivalente de sept jours. Ce cycle a été répété
tout au long de la période expérimentale.

Ce type de conditionnement vise à reproduire des variations hydriques plus représentatives
de conditions réelles d’exposition, où les matériaux sont soumis à des cycles induisant des
contraintes internes liées aux phases successives de gonflement (lors de l’absorption d’eau) et
de contraction (lors du séchage), susceptibles d’amplifier les phénomènes de fissuration.

L’intérêt de ce protocole réside dans l’évaluation de la stabilité dimensionnelle des mortiers
soumis à des sollicitations hydriques répétées, ainsi que dans l’analyse de l’efficacité des
agents expansifs dans des conditions plus sévères que celles d’un séchage monotone. Il permet
ainsi d’appréhender le comportement du matériau dans des situations proches de celles
rencontrées en service, notamment en termes de durabilité et de résistance aux dégradations
induites par les cycles environnementaux.

4.6.4 Calcul du retrait libre

Le retrait libre correspond à la déformation longitudinale du matériau au cours du temps, tra-
duisant une variation dimensionnelle liée aux phénomènes physico-chimiques internes.

Afin de rendre les résultats comparables, cette déformation est exprimée relativement à une
longueur de référence fixée à 250 mm (cf. Figure 31), conformément aux recommandations
des normes ASTM C490 & C157. Ce mode de normalisation permet d’éliminer l’influence
des dimensions réelles des éprouvettes sur les résultats.

Une réduction de la longueur de l’éprouvette se traduit par une valeur négative, caractéristique
d’un retrait, tandis qu’une augmentation de longueur correspond à une valeur positive,
indiquant un phénomène d’expansion.
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Figure 31 – Norme ASTM C490 : Longueur de référence considérée

L’expression du retrait peut être déterminée via la formule suivante :

Retrait = Lt − L0

250 · 106[µm/m]

avec L0 la longueur initiale de l’éprouvette après démoulage et Lt la longueur mesurée à
un instant donné t. Le facteur 106 permet de convertir la déformation en micromètres par
mètre, unité couramment utilisée pour ce type de mesure.

4.7 Essais de caractérisation mécaniques

Les performances mécaniques des différents mélanges ont été évaluées au moyen d’essais
permettant de déterminer la résistance à la compression, la résistance en traction indirecte
par fendage et le module de Young.

L’essai de compression a été réalisé conformément à la norme ASTM C109, l’essai de traction
indirecte selon la norme ASTM C496, et le module de Young a été déterminé à partir d’une
adaptation de la norme ASTM C469, en raison de l’absence du matériel requis. Ces essais
ont fourni des informations essentielles sur le comportement des mortiers durcis.
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Par ailleurs, afin de limiter la consommation de matériau, les essais présentés dans la suite ont
été réalisés sur les plus petites éprouvettes compatibles avec les exigences normatives. Cette
approche visait également à optimiser l’utilisation des matériaux disponibles, notamment
dans le cas du sable RS2, dont la quantité était limitée.

4.7.1 Essai de résistance à la compression

L’évaluation de la résistance à la compression des mortiers a été réalisée conformément à la
norme ASTM C109 (Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement
Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens)), qui définit la méthode d’essai applicable
aux mortiers de ciment hydraulique au moyen d’éprouvettes cubiques de 50 mm de côté.
Cette norme précise les conditions de préparation, de moulage, de conservation et d’essai
nécessaires à l’obtention de résultats fiables en compression.

Avant le coulage, une attention particulière a été portée à la préparation des moules. Ceux-ci
ont été soigneusement nettoyés, puis légèrement huilés sur leurs parois internes afin de
faciliter le démoulage après durcissement, sans modifier la géométrie ni l’état de surface des
éprouvettes. Le mortier a ensuite été introduit dans les moules en deux couches successives,
chacune faisant l’objet d’un compactage conforme au protocole de damage prescrit par la
norme. Chaque couche a ainsi reçu huit coups de compactage, répartis en deux rangées de
quatre coups afin d’assurer une densification homogène du matériau. Un vibrage manuel
a également été appliqué afin de favoriser le dégazage du mélange. Après le moulage, les
éprouvettes ont été immédiatement recouvertes d’un tissu humide, puis enveloppées dans un
film plastique afin de limiter les pertes d’eau par évaporation durant les premières heures de
prise. Une fois démoulés, les cubes ont été conservés dans des barils remplis d’eau saturée en
chaux, jusqu’à l’âge de 28 jours. Après cette période, les arêtes ont été légèrement limées
afin de limiter les concentrations de contraintes au moment de l’essai, et d’avoir des faces
planes.

L’essai de compression consiste ensuite à appliquer une charge axiale croissante à l’aide d’une
presse hydraulique, illustré à la figure 32, jusqu’à la rupture de l’éprouvette. La résistance en
compression est calculée en rapportant la charge maximale mesurée à la surface chargée de
l’échantillon, puis exprimée en mégapascals (MPa).
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Figure 32 – Presse hydraulique Instron

4.7.2 Essai de résistance à la traction indirecte par fendage

L’essai de traction indirecte a été réalisé conformément à la norme ASTM C496 (Standard
Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens). Il s’agit d’un
essai de fendage, fondé sur l’application d’une charge diamétrale croissante sur une éprouvette
cylindrique placée horizontalement entre les plateaux de la presse. Cette sollicitation engendre
une traction transversale à l’origine d’une fissuration longitudinale, à partir de laquelle la
résistance en traction du matériau peut être estimée de manière indirecte.

Dans ce travail, des éprouvettes cylindriques de 50 mm de diamètre et 100 mm de hauteur
ont été utilisées. Ce choix correspond à un rapport hauteur/diamètre de 2 :1, compatible
avec les recommandations de la norme ASTM C496, qui préconise un rapport compris entre
1,8 et 2,2 afin de limiter les effets parasites liés au flambement ou à des concentrations de
contraintes.

Avant le moulage, une fine couche d’huile de décoffrage a été appliquée sur les parois internes
des moules, dans le but de faciliter le démoulage après la prise. Le moulage a ensuite été
effectué en deux couches, chacune ayant été compactée de manière homogène à l’aide d’une
tige, 20 coups par couche, puis complété par une vibration manuelle afin de réduire la
présence de bulles d’air susceptibles d’influencer les résultats.

Après démoulage, les éprouvettes ont été conservées dans des barils d’eau saturée en chaux
jusqu’à l’âge d’essai de 28 jours. Cette phase de cure est essentielle pour permettre une
hydratation adéquate du liant.

Avant l’essai, les surfaces d’appui du cylindre ont été soigneusement préparées de manière à
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être planes et perpendiculaires à l’axe longitudinal, afin de réduire les effets de flexion et
d’éviter une répartition irrégulière des contraintes. Lors de l’essai, l’éprouvette est disposée
horizontalement entre deux bandes de chargement souples (ici MDF), qui favorisent une
transmission plus uniforme de l’effort et limitent les concentrations locales de contraintes.
Une charge croissante est ensuite appliquée à l’aide d’une presse de compression jusqu’à la
rupture. La figure 33 illustre le dispositif utilisé pour l’essai de traction indirecte par fendage.
L’éprouvette est disposée horizontalement dans un système de maintien métallique assurant
un positionnement stable et précis. Cette configuration permet de reproduire les conditions
normalisées de l’essai tout en assurant une sollicitation régulière du matériau.

Figure 33 – Essai de résistance à la traction : dispositif sur la presse (INSTRON)

La résistance en traction par fendage est calculée à partir de la charge maximale atteinte au
moment de la rupture selon l’expression suivante :

T = 2F

πLD
(4.2)

où :

◦ T représente la résistance en traction indirecte [MPa] ;

◦ F est la charge maximale appliquée [N] ;

◦ L est la longueur de l’éprouvette [mm] ;

◦ D est le diamètre du cylindre[mm].

La norme ASTM C496 permet d’estimer indirectement la résistance en traction des matériaux
cimentaires sur base d’hypothèse à partir d’un essai de fendage, et elle demeure pertinente
pour comparer différents mélanges lorsque les conditions de préparation et de mise en charge
sont rigoureusement contrôlées.
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4.7.3 Evaluation du module de Young

Le module de Young des différents mélanges a été déterminé à partir d’une adaptation de la
norme ASTM C469 (Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s
Ratio of Concrete in Compression), qui décrit la méthode de mesure du module d’élasticité des
cylindres de béton soumis à compression. Dans le cadre de ce travail, les mêmes éprouvettes
cylindriques que celles utilisées pour l’essai de traction indirecte ont été employées, soit des
cylindres de 50 mm de diamètre et 100 mm de hauteur. Leur préparation est donc identique
à celle décrite à la section 4.7.2.

Selon le principe de la norme, l’essai repose sur l’application d’une charge de compression
contrôlée sur l’éprouvette, tout en mesurant simultanément sa déformation longitudinale à
l’aide d’une cage d’extensométrie. La courbe contrainte-déformation obtenue permet ensuite
de calculer la pente de la portion linéaire, laquelle correspond au module de Young du
matériau.

Cependant, la cage d’extensométrie nécessaire à l’application stricte de la norme n’étant pas
disponible au laboratoire pour des cylindres de 50 × 100 mm, l’essai a été adapté en utilisant
la presse de compression, comme illustré à la figure 34. Les éprouvettes ont été soumises
à trois cycles de chargement jusqu’à 40 % de la résistance en compression (obtenu grâce
à l’essai de la section 4.7.1), afin d’obtenir une réponse représentative du comportement
élastique du matériau.

Figure 34 – Dispositif module de Young (INSTRON)

Cette approche permet d’établir une comparaison entre les modules d’élasticité des différents
mélanges. Néanmoins, les valeurs absolues obtenues doivent être interprétées avec prudence,
puisque le déplacement mesuré correspond à celui du système de la presse complet et ne reflète
pas uniquement la déformation réelle de l’éprouvette. De plus, l’essai a été réalisé sur un seul
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échantillon afin de ne pas compromettre l’intégrité des autres éprouvettes nécessaires à l’essai
de fendage. Les résultats demeurent donc principalement pertinents dans une perspective
comparative entre les formulations étudiées.

Les trois chargements ont permis d’obtenir des courbes contrainte-déformation. Il est tou-
tefois apparu rapidement que le premier chargement introduisait une part importante de
déplacements parasites, cette courbe a donc été exclue du calcul de la moyenne. Le module de
Young a ainsi été déterminé à partir de la moyenne des modules obtenus lors des chargements
2 et 3, selon la formule proposée par la norme ASTM C469 :

E = S2 − S1

ϵ2 − 0, 000050 (4.3)

où :

◦ E = module d’élasticité, en MPa ;

◦ S2 = contrainte correspondant à 40 % de la charge ultime ;

◦ S1 = contrainte correspondant à une déformation longitudinale ϵ1 de 50 millionièmes ;

◦ ϵ2 = déformation longitudinale produite par la contrainte S2.

Il est à noter que 3 autres méthodes de calcul du module ont été testées avant de valider
l’utilisation de celle de la norme :

◦ la méthode par moyenne des n pentes locales,

◦ la tangente locale calculée au voisinage de 50 % de la contrainte appliquée,

◦ et la tangente locale calculée au voisinage de 90 % de la contrainte appliquée.

4.8 Essai d’absorption

4.8.1 Description de l’essai

L’absorption à l’état durci a été déterminée à partir d’une adaptation de la norme ASTM C642
(Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete), qui permet
la mesure de la masse volumique, de l’absorption et des vides perméables dans le béton durci.
Dans le cadre de cette étude, le même principe a été appliqué à des mortiers afin d’évaluer
leur comportement hydrique après durcissement.

Les éprouvettes utilisées pour cet essai étaient des cylindres de 50 × 100 mm, d’une masse
d’environ 400 g. Bien que ce format soit inférieur aux dimensions recommandées par la
norme ASTM C642 pour le béton (350 cm3), leur dimension reste suffisante pour appliquer
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l’essai de manière pertinente à des mortiers. Cette adaptation se justifie donc par la nature
même du matériau étudié.

En pratique, les éprouvettes de 50 mm de diamètre ont été retenues afin d’assurer une
manipulation aisée et d’éviter une consommation excessive de matériau, notamment pour les
mélanges dont la quantité disponible était limitée.

Le principe de l’essai consiste à comparer la masse de l’échantillon à l’état sec et sa masse
après saturation en eau, de manière à déterminer la quantité d’eau absorbée par le matériau.
Cette mesure fournit une indication indirecte de la porosité accessible à l’eau et permet de
comparer le comportement hydrique des différents mortiers durcis. Tout cela est obtenu
grâce aux formules suivante :

A = masse sèche après étuvage à 110 ◦C jusqu’à masse constante (4.4)

B = masse saturée surface-sèche après immersion de 48 h (4.5)

C = masse saturée surface-sèche après ébullition de 5 h (4.6)

D = masse immergée de l’éprouvette saturée après ébullition (4.7)

Procédure expérimentale

(a) Étuver les échantillons à 110 ± 5 ◦C jusqu’à ce que la variation de masse soit
inférieure à 0,1 % sur 24 h, afin d’obtenir la masse sèche A ;

(b) Immerger les échantillons pendant au moins 48 h dans de l’eau à environ 21 ◦C,
puis les essuyer en surface avant de mesurer la masse saturée surface-sèche B ;

(c) Faire bouillir les échantillons pendant 5 h dans l’eau, puis les laisser refroidir
pendant au moins 14 h avant de les essuyer et de mesurer la masse saturée surface-sèche
C ;

Figure 35 – Mise en ébullition des échantillons.

(d) Mesurer la masse immergée en suspendant l’échantillon saturé après ébullition à
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l’aide d’un fil dans de l’eau à environ 21 ◦C, afin d’obtenir la masse déjaugée D.

Figure 36 – Mesure de la masse déjaugée à l’aide d’un dispositif relié à la balance.

Les différentes masses mesurées au cours de l’essai permettent de déterminer plusieurs
paramètres caractéristiques des mélanges :

Absorption par immersion = B − A

A
× 100 (4.8)

Absorption après ébullition = C − A

A
× 100 (4.9)

Densité sèche = A

C − D
× 1000 (4.10)

Densité apparente = B

B − D
× 1000 (4.11)

Teneur en vides = C − A

C − D
× 100 (4.12)

Ces indicateurs fournissent une estimation du comportement hydrique du matériau à l’état
durci, notamment sa capacité d’absorption et sa porosité accessible à l’eau. Ils permettent
également de comparer l’influence des différentes formulations sur la compacité et la structure
interne des mortiers.

4.9 Essai du German Angle
Afin d’évaluer la sensibilité à la fissuration des matériaux soumis à une contrainte de retrait,
l’essai du German Angle a été retenu. Développé à l’Université de Aachen, cet essai de retrait
restreint permet de reproduire la situation dans laquelle un matériau se rétracte tout en étant
maintenu par un support rigide, ce qui engendre des contraintes de traction susceptibles de
provoquer l’apparition de fissures. Cet essai appartient aux méthodes de retrait restreint par
support rigide, visant à reproduire le comportement de matériaux liés à un substrat rigide
(béton ou acier).
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Le dispositif repose sur un profilé métallique en cornière, dont les dimensions sont présentées à
la Figure 37. Et dont le ratio section mortier/ section acier est : Amortier

Aacier
= 1984.5

931 = 2, 13

Figure 37 – Essai du German Angle (Emmons et al., 2000).

L’éprouvette consiste en une cornière en acier remplie de matériau, l’acier jouant le rôle de
support de retenue. Le suivi des éprouvettes a été réalisé pendant 90 jours afin d’observer
l’apparition de fissures, leur nombre, leur largeur moyenne et maximale. La largeur maximale
admissible a été fixée à 0,1 mm.

Afin d’adapter l’essai aux contraintes expérimentales du laboratoire, les dimensions du
profilé ont été réduites. Cette modification vise à faciliter la manipulation et le stockage des
éprouvettes, tout en conservant une représentativité suffisante du comportement mécanique
du système.

Deux variantes de profilés ont été étudiées au laboratoire : une cornière de mêmes caractéris-
tiques géométriques mais de dimensions réduites, ainsi qu’un profilé en C (traité dans ce
travail). L’objectif est de vérifier si l’adaptation de la méthode permet d’évaluer correctement
le retrait restreint et le comportement fissurant des mélanges.

4.9.1 Procédure expérimentale

Préparation des profilés métalliques

La préparation des profilés a d’abord consisté à sabler la surface interne, c’est-à-dire la zone
en contact avec le mortier, afin d’améliorer l’adhérence entre les deux matériaux. Des plots
en laiton ont ensuite été collés sous les ailes du profilé à l’aide d’une colle époxy, dans le but
de permettre le suivi des déformations.

Cette étape a toutefois mis en évidence une difficulté : les plots n’ont pas résisté à l’immersion
dans l’eau de chaux. Une amélioration possible serait d’utiliser une colle plus résistante ou de
mieux préparer la surface de collage. Enfin, afin d’assurer l’étanchéité du moule et d’éviter
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les pertes de mortier aux extrémités, du ruban adhésif de type duck tape a été appliqué.
Celui-ci est resté en place pendant toute la période de séchage afin de limiter les échanges
d’humidité à ces endroits.

Coulage et compactage du mortier

Le profilé a ensuite été rempli avec le mortier frais. Le compactage a été réalisé à l’aide
d’une tige métallique, par 20 coups répartis en deux séries de 10 le long de l’éprouvette. Une
vibration manuelle a également été appliquée afin de favoriser le débullage et d’assurer une
meilleure mise en place du matériau.

Immédiatement après le remplissage, les éprouvettes ont été recouvertes d’un tissu humide,
puis enveloppées dans un film plastique, de manière à limiter les pertes d’eau par évaporation
durant les premières heures de prise.

Cure humide et suivi des mesures

Les éprouvettes ont été immergées pendant 7 jours dans une eau saturée en chaux, selon le
même protocole que celui utilisé pour les éprouvettes de retrait libre. Les mesures ont été
réalisées aux mêmes échéances, soit à 0, 1, 3, 7, 14 et 28 jours.

Des photographies ont été prises à chaque étape afin de suivre l’apparition des fissures, leur
nombre et leur ouverture. Après la période de cure, les éprouvettes ont été placées à 50 %
HR afin de poursuivre le suivi de la fissuration.

Paramètres mesurés

Table 14 – Paramètres suivis durant l’essai

Paramètre Méthode
Variation de masse Pesée
Déformation Jauge extensométrique (plots)
Présence de fissures Photographie et analyse visuelle
Ouverture des fissures Photographie et mesure

4.9.2 Variante A :

Pour la variante étudiée dans ce travail, le profilé métallique retenu est un profilé en V de
type bar size angle, de dimensions 1’/4 × 1’/4 × 1’/8, fourni par Canada Steel, et d’une
longueur de 285 mm. Les dimensions en millimètres sont présentées à la Figure 38, tandis
que la Figure 39 illustre l’aspect du profilé avec du mortier.



Chapitre 4. Méthodologie 67

Figure 38 – Dimensions du profilé
V

Figure 39 – Vue du profilé V

Le rapport entre la section de mortier et la section d’acier est ici de

Amortier

Aacier
= 408,12245

191,8176 = 2,128 ≈ 2, 13

Le même rapport que celui obtenu lors de l’essai de référence est ainsi retrouvé, ce qui
indique que le protocole mis en œuvre dans le cadre de cette étude est représentatif pour
l’observation et le suivi du développement des fissures au sein des échantillons testés.



5. Analyse et interprétation des résul-
tats

5.1 Analyse du retrait des barettes

Les données relatives au retrait ont été obtenues conformément à la procédure décrite à la
section 4.6 du chapitre 4 - Méthodologie.

La première mesure, effectuée au jour 0, constitue une donnée essentielle, car elle permet de
définir un état de référence fiable pour le suivi de l’évolution du retrait au cours du temps.
C’est pour cette raison qu’un temps de prise limité à 8 h a été adopté avant le démoulage,
afin de commencer le suivi expérimental le plus tôt possible et de recueillir un maximum
d’informations sur la phase d’expansion initiale.

Des mesures ont ensuite été réalisées quotidiennement afin d’observer la tendance générale
du comportement au retrait des différents mélanges. Les résultats obtenus montrent que
l’évolution observée pour l’ensemble des 23 formulations suit globalement la tendance
présentée à la Figure 40.

Figure 40 – Tendance générale de l’évolution du retrait

Une corrélation entre la variation de masse et le retrait sera également étudiée dans les
sections suivantes afin d’évaluer le lien entre la perte d’eau des éprouvettes et leur variation
dimensionnel.

68
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Il convient également de préciser que les données brutes et graphiques de retraits par
échantillon sont présentées à l’Annexe A.4.

Il est important de rappeler que les résultats sont issus de mesures expérimentales. Ils peuvent
donc être influencés par certaines incertitudes, notamment liées à la calibration des appareils,
aux conditions de mesure ou aux manipulations réalisées au cours de l’essai.

5.1.1 Les mélanges sans agent expansif

L’analyse de la Figure 41 montre que les formulations sans agent expansif présentent une
phase d’expansion relativement faible durant les sept premiers jours de cure dans l’eau de
chaux. Cette phase est ensuite suivie d’un retrait plus prononcé au cours de la période de
séchage.

En comparant les différents types de sables 1, il apparaît clairement que les formulations
à base de sable RS1 sont celles qui présentent le retrait final le plus important, avec une
diminution de l’ordre de -3000 µm

m
, après 35 jours. À l’inverse, le mélange à base de sable

naturel NS présente le retrait le plus faible, soit environ -768 µm
m

. Les mélanges composés de
50 % de NS et de 50 % de RS1 présentent quant à eux un comportement intermédiaire, avec
un retrait de l’ordre de -1540 µm

m
.

Figure 41 – Courbes de retrait (moyennes) pour les mélanges sans agent expansif

1. Aucune formulation de mélange sans agent compensateur de retrait n’a pu être réalisée pour le sable
RS2 en raison de la quantité limitée de matériau disponible, insuffisante pour la fabrication d’éprouvettes
supplémentaires.
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Cette évolution reste cohérente avec l’interprétation physique du phénomène. En effet, en
l’absence d’agent expansif, le retrait dominant observé après la période de cure correspond
principalement au retrait de séchage. Durant les sept premiers jours de cure humide, les
éprouvettes restent en milieu saturé, ce qui limite les pertes d’eau et permet la poursuite
de l’hydratation du ciment GU. Cette hydratation conduit à la formation d’hydrates de
silicate de calcium (C-S-H), et de portlandite (Ca(OH)2). Cela permet de justifier la légère
augmentation du volume observée au début.

Lorsque les éprouvettes sont ensuite placées en conditions de séchage, l’eau présente dans les
pores capillaires et au sein de la matrice cimentaire s’évapore progressivement. Cette perte
d’eau entraîne le développement de tensions capillaires ainsi qu’une réorganisation du gel
C-S-H, pouvant conduire au rapprochement des feuillets, à une densification locale de la
microstructure et, par conséquent, à une contraction du matériau.

Figure 42 – Variations de la masse (moyennes) des mélanges sans agent expansif

La comparaison entre les variations de masse présentées à la Figure 42 et l’évolution du
retrait permet un lien direct entre le séchage des éprouvettes et leur variation dimensionnelle.
Durant la cure humide, les variations restent limitées : une légère prise de masse, proche du
pourcent, est observée, accompagnée d’une faible expansion. Ce comportement peut être
attribué à la saturation progressive des pores et à la poursuite de l’hydratation du liant.

Après le 7e jour, une perte de masse marquée est observée, liée à l’évaporation de l’eau contenue
dans le réseau poreux. Cette perte hydrique s’accompagne d’un retrait plus important, dont
l’intensité varie selon la nature du sable utilisé.

De la même manière, un parallèle peut être établi avec la porosité des mélanges. En effet, plus
un sable est poreux (caractéristique propre aux sables recyclés), plus sa capacité d’absorption
d’eau est élevée. Cette absorption accrue peut modifier la disponibilité en eau au sein de
la matrice cimentaire et favoriser un retrait plus marqué, augmentant ainsi le risque de
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fissuration.

Ce comportement est donc cohérent avec les résultats obtenus précédemment, notamment
ceux issus de l’analyse granulométrique présentée dans l’Annexe A.3, puisque les mélanges à
base de sable RS1, identifié comme le sable le plus poreux parmi les trois sables, présentent
le retrait le plus élevé.

Les variations de masse observées sont reprise dans le Tableau 15.

Table 15 – Perte de masse observée des éprouvettes en fonction du type de sable (sans
agent)

Type de sable ∆m [%]
NS -2,66
RS1 -8,27

50 % NS – 50 % RS1 -5,79

Une comparaison peut être établie avec les résultats obtenus par T. Mettlen [17]. Les
tendances observées dans ses travaux sont globalement similaires à celles présentées aux
Figures 41 et 42, tant pour l’évolution du retrait que pour les variations de masse. Quelques
différences apparaissent toutefois au niveau des valeurs finales de retrait, comme le montre
le Tableau 16.

Table 16 – Comparaison des valeurs de retrait final selon les deux analyses

Mélange Retrait Mettlen[µm
m

] Retrait mesuré [µm
m

] ∆[µm
m

]

NS -870 -768 +102

RS1 -2106,7 -3000 -893,3

50 % NS – 50 % RS1 -1468 -1540 -72

Ces écarts peuvent s’expliquer par la variabilité des matériaux utilisés. Dans le cas du sable
naturel, les deux études ne reposent pas sur la même source d’approvisionnement, les sables
provenant de carrières différentes. Le sable naturel utilisé par T. Mettlen présentait une
absorption d’eau plus élevée, soit 1,34 %, contre 0,57 % dans le cadre de cette étude. Cette
différence peut expliquer le retrait légèrement plus important observé dans ses résultats pour
les mélanges à base de NS.

Concernant le sable RS1, plusieurs facteurs peuvent également intervenir. D’une part,
l’absorption d’eau déterminée dans cette étude est supérieure à celle rapportée par T. Mettlen.
D’autre part, le sable RS1 utilisé ici présentait une teneur en eau initiale importante, en
raison de ses conditions de stockage, contrairement au sable utilisé par T. Mettlen, qui
était plus sec au moment de son incorporation. Cette différence d’état hydrique initial peut
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influencer la quantité d’eau disponible dans la matrice cimentaire, les transferts hydriques
durant le séchage et, par conséquent, l’amplitude du retrait mesuré.

Les mélanges composés de 50 % de NS et de 50 % de RS1 présentent quant à eux des
valeurs intermédiaires, ce qui reste cohérent avec les observations précédentes. Ainsi, malgré
certaines différences quantitatives, les deux études conduisent à une conclusion similaire : les
formulations présentant les pertes de masse les plus importantes sont également celles qui
développent les retraits les plus élevés.

5.1.2 Les mélanges de type MgO

L’incorporation d’un agent expansif de type MgO dans les formulations conduit à une
évolution globalement similaire à celle observée pour les mélanges sans agent expansif,
comme l’illustre la Figure 43. Une légère phase d’expansion est observée au jeune âge, suivie
d’un retrait plus marqué durant la période de séchage.

La principale différence réside donc dans l’amplitude de l’expansion initiale, entre le jour 0
et le jour 3, qui apparaît légèrement plus importante en présence de MgO. Cette expansion
précoce peut être attribuée à l’hydratation progressive de l’oxyde de magnésium, conduisant
à la formation de brucite, Mg(OH)2, phase associée à une légère augmentation de volume.
Toutefois, dans les conditions étudiées, cette expansion reste limitée et ne permet pas de
compenser entièrement le retrait développé lors du séchage.

Figure 43 – Courbes de retrait (moyennes) pour les mélanges de type MgO

La Figure 43 montre également que l’incorporation de l’agent expansif de type MgO permet
de réduire le retrait final des éprouvettes par rapport aux formulations sans agent expansif.
Cette tendance est particulièrement visible au début de la phase de séchage, où les courbes
présentent une pente moins marquée. Cela indique que la vitesse de développement du retrait
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est plus faible en présence de MgO. Une pente faible est également synonyme d’une cinétique
d’expansion lente.

Table 17 – Comparaison des valeurs de retrait final avec et sans agent expansif de type
MgO

Mélange Retrait avec MgO [µm
m

] Retrait sans agent [µm
m

] ∆ [µm
m

]

NS -441 -768 +327

RS1 -2318 -3000 +682

RS2 -1242 - -

50 % NS - 50 % RS1 -1155 -1540 +385

Les travaux de S. Essalik (2020) [18], portant également sur des formulations incorporant
du MgO, conduisent à une conclusion similaire : l’ajout de cet agent expansif permet de
limiter le retrait au cours du séchage. Toutefois, certaines différences apparaissent entre ses
résultats et ceux obtenus dans cette étude.

Les phases d’expansion initiale présentent des ordres de grandeur comparables, mais les
valeurs de retrait final rapportées par S. Essalik sont plus faibles. Cette différence peut
s’expliquer par plusieurs paramètres. Le premier concerne le dosage en MgO : dans le cadre
de ce travail, un dosage de 5 % a été utilisé, tandis que S. Essalik a employé un dosage de
7 %. Une augmentation du dosage peut donc favoriser une expansion plus importante et
une meilleure compensation du retrait mais toujours insuffisante pour compenser totalement
celui-ci.

Un second facteur concerne la nature des matériaux étudiés. Les travaux de S. Essalik
portent principalement sur des bétons conventionnels à base de sables naturels, tandis que les
formulations étudiées ici incorporent des sables recyclés. Or, comme discuté précédemment,
ces derniers présentent généralement une porosité et une capacité d’absorption d’eau plus
élevées, ce qui favorise les transferts hydriques durant le séchage et peut conduire à des
retraits plus importants. Ainsi, les écarts observés entre les deux études semblent cohérents
avec les différences de dosage en MgO et de nature des granulats utilisés.

La Figure 44 montre que les variations de masse des mélanges contenant du MgO suivent
globalement les mêmes tendances que celles observées pour les formulations sans agent
expansif. Une augmentation de la masse est observée durant la cure humide, au moment
où les échantillons absorbent l’eau, suivie d’une perte plus marquée lors du séchage, liée à
l’évaporation progressive de l’eau contenue dans les pores.
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Figure 44 – Variations de la masse (moyennes) des mélanges de type MgO

Les résulats finaux liés à la perte de masse sont repris dans le Tableau 18 ci-dessous :

Table 18 – Perte de masse observée des éprouvettes en fonction du type de sable (MgO)

Type de sable ∆m [%]
NS -2,91
RS1 -9,04
RS2 -7,34

50 % NS – 50 % RS1 -5,78

5.1.3 Les mélanges de type SRA

Les courbes de retrait des formulations contenant uniquement un SRA sont présentées à la
Figure 45. Contrairement aux agents expansifs, les SRA n’ont normalement pas pour rôle de
provoquer une expansion du matériau. Leur action est principalement attendue lors de la
phase de séchage, puisqu’ils réduisent la tension superficielle de l’eau présente dans les pores
et limitent ainsi les contraintes capillaires responsables du retrait.

L’apparition d’un pic positif au jeune âge, comme observé sur la figure 45, doit donc être
interprétée avec prudence. Il pourrait s’agir d’un gonflement temporaire lié à l’absorption
d’eau durant la cure humide plutôt que d’une véritable expansion chimique. Ce phénomène
peut être accentué par la présence de sables recyclés, dont la porosité plus élevée favorise
l’entrée et la rétention d’eau dans la matrice cimentaire.

D’autres facteurs expérimentaux peuvent également contribuer à cette variation, notamment
l’état hydrique initial des éprouvettes, la précision de la mesure au jour 0, le démoulage
précoce ou encore les conditions de cure. Ainsi, le pic observé ne doit pas être directement
attribué à une action expansive du SRA.
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L’effet principal du SRA reste donc à analyser durant la phase de séchage.

Figure 45 – Courbes de retrait (moyennes) pour les mélanges de type SRA

La comparaison des valeurs de retrait final entre les formulations contenant un SRA et
les mélanges sans agent expansif est présentée au Tableau 19. Les résultats montrent que
l’incorporation du SRA permet de réduire le retrait final pour l’ensemble des formulations
comparables.

Table 19 – Comparaison des valeurs de retrait final de type SRA et sans agent expansif

Mélange Retrait avec SRA [µm
m

] Retrait sans agent [µm
m

] ∆ [µm
m

]

NS -290 -768 +478

RS1 -2360 -3000 +640

RS2 -1185 - -

50 % NS – 50 % RS1 -1003 -1540 +537

Cette diminution est particulièrement visible pour les mélanges NS, RS1 et 50 % NS -
50 % RS1, ce qui confirme l’effet bénéfique du SRA durant la phase de séchage. Pour le
mélange RS2, aucune comparaison directe ne peut être établie, puisqu’aucune formulation
de référence sans agent expansif n’a été réalisée. Toutefois, les résultats obtenus montrent
que les formulations à base de RS2 présentent souvent un comportement proche de celui
des mélanges 50 % NS - 50 % RS1, ce qui permet d’apporter un élément de comparaison
qualitatif.
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Par ailleurs, les constatations relatives à l’influence du type de sable restent inchangées.
Malgré l’ajout du SRA, les mélanges à base de RS1 demeurent ceux qui présentent le retrait
le plus important.

Ces observations permettent de formuler une hypothèse supplémentaire : l’incorporation
d’un SRA seul contribue bien à réduire le retrait, mais son action reste insuffisante pour
compenser entièrement les déformations de séchage à lui seul. Il apparaît donc pertinent
d’étudier l’effet d’une combinaison entre un SRA et un agent expansif, afin d’évaluer si
l’association des deux mécanismes permet une meilleure maîtrise du retrait.

Figure 46 – Variations de la masse (moyennes) des mélanges de type SRA

Du point de vue des variations de masse, les résultats obtenus sont cohérents avec l’hypothèse
formulée précédemment pour les mélanges sans agent expansif. En effet, une diminution du
retrait devrait s’accompagner d’une perte de masse plus limitée.

Cette tendance est bien observée dans le cas des formulations contenant un SRA. Le
Tableau 20 présente les valeurs de perte de masse mesurées pour ces mélanges, qui restent
globalement inférieures à celles relevées pour les formulations sans agent, présentées au
Tableau 15. Ces résultats renforcent donc l’idée d’une corrélation entre la perte hydrique et
le retrait : plus la perte de masse est limitée, plus le retrait final est réduit.

Table 20 – Perte de masse observée des éprouvettes en fonction du type de sable (SRA)

Type de sable ∆m [%]

NS -2,36

RS1 -9,17

RS2 -6,72

50 % NS – 50 % RS1 -5,29
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5.1.4 Les mélanges de type MgO avec SRA

L’effet d’une première combinaison d’adjuvants, associant l’agent expansif de type MgO et le
SRA, est ensuite analysé. Au regard des résultats présentés précédemment, cette combinaison
pourrait théoriquement permettre une meilleure limitation du retrait, en associant l’expansion
générée par le MgO à la réduction des contraintes capillaires induite par le SRA.

La Figure 47 met effectivement en évidence l’apparition d’un pic d’expansion au jeune âge.
Celui-ci peut être attribué à l’hydratation progressive du MgO et à la formation de brucite,
Mg(OH)2, qui génère une augmentation de volume au sein de la matrice cimentaire. Par la
suite, durant la phase de séchage, le retrait se développe plus lentement, comme l’indique la
pente relativement faible des courbes.

Ainsi, la combinaison MgO+SRA semble permettre de retarder l’apparition du retrait et
d’en réduire l’intensité. Toutefois, cette compensation reste partielle : le retrait n’est pas
entièrement supprimé, mais son développement est ralenti par l’action conjointe de l’expansion
liée au MgO et de la diminution des contraintes capillaires apportée par le SRA.

Figure 47 – Courbes de retrait (moyennes) pour les mélanges de type MgO+SRA

L’analyse des données présentées au Tableau 21 permet de comparer les valeurs de retrait final
obtenues pour la formulation MgO+SRA avec celles des formulations contenant uniquement
du MgO, ainsi qu’avec les mélanges sans agent expansif.
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Table 21 – Comparaison des valeurs de retrait final entre les formulations MgO+SRA,
MgO et sans agent expansif

Mélange MgO+SRA [µm
m

] MgO [µm
m

] sans AE [µm
m

]

NS -291 -441 (+150) -768 (+477)

RS1 -2211 -2318 (+107) -3000 (+789)

RS2 -1154 -1242 (+88) -

50 % NS - 50 % RS1 -984 -1155 (+171) -1540 (+556)

Les données montrent que la combinaison MgO+SRA présente un effet plus favorable que
l’utilisation du MgO seul. Pour l’ensemble des mélanges comparables, les valeurs de retrait
final sont moins élevées lorsque les deux adjuvants sont associés.

Ce type de combinaison pourrait ainsi être intéressant pour des applications où une limitation
du risque de fissuration est recherchée, sans nécessiter une compensation complète du retrait.
Cela peut concerner, par exemple, des mortiers de maçonnerie ou encore des applications
intérieures exposées à des conditions environnementales modérées.

Figure 48 – Variations de la masse (moyennes) des mélanges de type MgO+SRA

Du point de vue des pertes massiques, l’association MgO+SRA devrait théoriquement
aussi conduire à des valeurs plus faibles que celles observées pour les mélanges contenant
uniquement du MgO. Cette tendance est effectivement confirmée par les résultats présentés
au Tableau 22 puisque le retrait observé est moindre.
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Table 22 – Perte de masse observée des éprouvettes en fonction du type de sable

Type de sable ∆m [%]
NS -2,67
RS1 -8,76
RS2 -7,04

50 % NS – 50 % RS1 -5,51

5.1.5 Les mélanges de type K avec SRA

L’évolution du retrait des formulations intégrant un agent expansif de type K associé à des
SRA est présentée à la Figure 49.

Figure 49 – Courbes de retrait (moyennes) pour les mélanges de type K+SRA

La Figure 49 met en évidence l’effet bénéfique des formulations K+SRA sur le comportement
dimensionnel des mortiers. Par rapport aux mélanges sans agent expansif, ces formulations
développent une expansion plus importante durant la cure humide (encore plus importante
que pour les mélanges MgO) et présentent ensuite un retrait plus limité lors du séchage. Le
mélange RS1 K+SRA se distingue par l’expansion la plus élevée (environ +1310 µm

m
), ce qui

peut être associé à la capacité d’absorption plus importante de ce sable recyclé.

L’action de l’agent expansif de type K repose principalement sur la formation d’ettringite.
Cette phase hydratée, caractérisée par une structure cristalline aciculaire, se développe
dans la matrice cimentaire et occupe un volume supérieur à celui des composés initiaux. Sa
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croissance génère donc une poussée expansive interne, particulièrement visible durant les
premiers jours de cure humide.

Cependant, l’expansion obtenue au jeune âge n’est pas intégralement maintenue au cours du
temps. Une partie de cette dilatation peut être absorbée par la microstructure du mortier,
notamment par réarrangement local de la pâte cimentaire et redistribution des contraintes
internes. De plus, la poursuite de la formation d’ettringite nécessite la présence d’eau.
Lorsque les éprouvettes sont placées en conditions de séchage, la disponibilité en eau diminue
progressivement, ce qui limite l’effet expansif résiduel.

La phase de séchage introduit alors un mécanisme opposé : l’évaporation de l’eau contenue
dans les pores capillaires entraîne une contraction de la matrice cimentaire. Ce retrait vient
partiellement annuler l’expansion générée lors de la cure humide, c’est ce qui est observé
à partir du jour 5. Ainsi, même si l’agent de type K permet de réduire significativement
le retrait par rapport aux formulations témoins, il ne permet pas toujours d’obtenir une
compensation complète. Le bilan dimensionnel final peut donc rester négatif, mais avec une
amplitude de retrait nettement réduite.

Dans le même contexte, l’effet spécifique du SRA peut être discuté à partir d’une compa-
raison avec les formulations contenant uniquement l’agent expansif de type K étudiées par
T. Mettlen (2025) [17]. Les tendances observées sont globalement similaires : une expansion
importante se développe durant la cure humide, suivie d’un retrait plus marqué lors de la
phase de séchage. Toutefois, les valeurs finales obtenues dans cette étude pour les mélanges
K+SRA sont nettement moins négatives que celles rapportées par T. Mettlen pour les
mélanges contenant uniquement l’agent de type K, comme le montre le Tableau 23.

Table 23 – Comparaison des valeurs de retrait final pour le type K

Mélange Retrait Mettlen[µm
m

] Retrait mesuré [µm
m

] ∆[µm
m

]

NS -1044 +31 +1075

RS1 -2116 -1325 +791

RS2 -1663 -820 +843

50 % NS – 50 % RS1 -1622,7 -783 +839,7

Ces résultats suggèrent que l’ajout du SRA permet de mieux conserver l’expansion initiale
générée par l’agent de type K et de limiter les déformations de séchage.

L’effet est particulièrement marqué pour le mélange NS, qui présente même un bilan final
légèrement positif. Pour les mélanges contenant des sables recyclés, le retrait reste négatif,
mais son amplitude est fortement réduite par rapport aux résultats de référence. Cela met donc
en évidence l’intérêt de combiner un agent expansif de type K avec un SRA afin d’améliorer
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la maîtrise du retrait, même si la compensation complète n’est pas systématiquement atteinte
pour les formulations à base de sables recyclés.

La Figure 50 permet de relier l’évolution de la masse à celle du retrait pour les mortiers
contenant l’agent expansif de type K associé à un SRA. Durant la cure humide, les variations
massiques restent relativement faibles, avec un gain compris entre +1 % et +2 %. Cet
apport d’eau est néanmoins suffisant pour favoriser la formation d’ettringite, responsable de
l’expansion observée au jeune âge.

Figure 50 – Variations de la masse (moyennes) des mélanges de type K+SRA

À partir du 4e jour, les courbes de masse tendent à se stabiliser jusqu’à la fin de la cure,
prolongée ici jusqu’à 13 jours 2, ce qui marque l’état saturé des barettes.

Le changement de conditions de conservation marque ensuite une rupture nette dans le
comportement des éprouvettes. Dès leur exposition à l’air libre, une diminution rapide de la
masse est observée, traduisant le départ progressif de l’eau contenue dans les pores. Cette
perte hydrique entraîne une contraction de la matrice cimentaire et réduit donc une partie
de l’expansion développée pendant la cure humide.

L’influence du type de sable apparaît clairement. La formulation RS1 K+SRA présente
la perte de masse la plus élevée, proche de -9 %, et développe également le retrait le plus
important. Le mélange mixte présente un comportement intermédiaire, traduisant l’effet
modérateur apporté par la présence de sable naturel.

À l’inverse, le mélange NS K+SRA conserve un bilan dimensionnel positif sur l’ensemble de la
période étudiée, malgré une perte de masse d’environ -3 %. Cette différence peut s’expliquer
par une structure moins poreuse, limitant l’évaporation rapide de l’eau et permettant de
mieux préserver l’expansion initialement générée par l’agent de type K.

2. Pour ces formulations, la cure humide a été maintenue au-delà de 7 jours pour des raisons logistiques
liées au fonctionnement du laboratoire, notamment les fermetures et les jours fériés.
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Ainsi, les résultats montrent que l’efficacité de l’agent expansif de type K ne dépend pas
uniquement de la formation d’ettringite. Elle dépend également de la capacité du mortier à
conserver l’eau nécessaire au maintien de cette expansion et à limiter les pertes hydriques
lors du séchage. Le retrait final résulte donc d’un équilibre entre l’expansion créée pendant
la cure humide et la contraction induite par le rterait de séchage.

5.1.6 Les mélanges de type G avec SRA

Contrairement aux autres formulations, ces mélanges ne présentent pas une évolution
progressive du retrait, mais plutôt une forte variation dimensionnelle dès le jeune âge. Après
cette expansion initiale, les courbes tendent à se stabiliser, aussi bien durant la cure humide
que pendant la phase de séchage. La Figure 51 met en évidence ce comportement particulier
propre aux mortiers contenant de l’agent expansif de type G combiné avec des SRA.

Figure 51 – Courbes de retrait (moyennes) pour les mélanges de type G+SRA

Cette évolution s’explique par la réactivité élevée de l’agent expansif de type G. Celui-ci est
principalement composé d’oxyde de calcium non hydraté (CaO), qui réagit rapidement avec
l’eau pour former de la portlandite (Ca(OH)2). Cette transformation s’accompagne d’un
accroissement volumique important, ce qui explique l’expansion marquée observée dans les
première 48 h suivant le démoulage 3.

La présence de sables recyclés peut accentuer cet effet. Leur porosité plus importante leur
permet de retenir davantage d’eau, qui peut rester disponible localement et alimenter la

3. Pour ce type de mélange, un temps de prise de 6 h était plus adapté. En effet, après 8 h, le démoulage
des barrettes et des cylindres devenait difficile, voire impossible, en raison de l’expansion rapide du matériau.
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réaction d’hydratation de l’oxyde de calcium. Cependant, l’analyse de la Figure 51 montre
que cette relation n’est pas uniquement gouvernée par la porosité du sable. En effet, bien
que le sable RS1 soit identifié comme le plus poreux, les mélanges à base de RS2 présentent
ici les expansions les plus élevées, suivis des mélanges composés de 50 % NS - 50 % RS1,
puis des mélanges à base de RS1 et de NS.

Ce résultat peut s’expliquer par le fait que l’expansion liée à l’agent de type G dépend aussi
de la disponibilité effective de l’eau dans la pâte cimentaire, de la distribution des pores
et de la teneur en fines. Ainsi, une forte porosité peut retenir une partie de l’eau dans les
granulats sans nécessairement la rendre immédiatement disponible pour l’hydratation de la
chaux vive. À l’inverse, un sable présentant une porosité plus accessible, une granulométrie
différente ou une teneur en fines plus élevée peut favoriser une hydratation plus efficace de
l’agent expansif et conduire à une expansion plus importante. Cela décrit ce qui est observé
por le RS2 à la Figure 51.

Cette tendance rejoint partiellement les observations de T. Mettlen (2025), qui avait également
mis en évidence des expansions importantes pour les mélanges mixtes NS-RS1 ainsi que pour
les formulations contenant du RS2.

L’effet des SRA peut également être discuté à partir d’une comparaison avec les formulations
contenant uniquement l’agent expansif de type G étudiées par T. Mettlen (2025) [17]. Les
résultats sont présentés au Tableau 24.

Table 24 – Comparaison des valeurs de retrait final pour le type G

Mélange Retrait Mettlen[µm
m

] Retrait mesuré [µm
m

] ∆[µm
m

]

NS +2914 +3327 +413

RS1 +4281,3 +9358 +5076,7

RS2 +4658,7 +14513 +9854,3

50 % NS - 50 % RS1 +5396 +10846 +5450

Ces résultats suggèrent que l’association de l’agent expansif de type G avec un SRA conduit
à une expansion finale plus importante. L’écart est relativement limité pour le mélange NS,
mais devient beaucoup plus marqué pour les formulations contenant des sables recyclés, en
particulier RS2 et le mélange 50 % NS - 50 % RS1.

Cette différence montre que le comportement des mélanges G+SRA ne peut pas être
interprété uniquement comme une simple réduction du retrait. Dans ce cas, le comportement
dimensionnel est fortement dominé par l’hydratation rapide de la chaux vive. La présence du
SRA peut modifier les transferts hydriques internes et contribuer à maintenir une certaine
disponibilité en eau dans la matrice, ce qui pourrait favoriser la poursuite de l’hydratation
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de l’agent expansif. Toutefois, cet effet doit être interprété avec prudence, car d’autres
paramètres peuvent également intervenir, notamment le rapport eau/liant, la porosité des
sables recyclés, leur état hydrique initial et la cinétique de réaction du type G.

Ainsi, contrairement aux formulations MgO+SRA ou K+SRA, pour lesquelles le SRA
contribue principalement à limiter le retrait de séchage, les mélanges G+SRA présentent
surtout un bilan fortement expansif. Cette combinaison apparaît donc efficace, mais elle doit
être maîtrisée afin d’éviter une expansion excessive, susceptible de générer des contraintes
internes ou des microfissures à long terme.

La Figure 52 met en évidence une variation massique en deux temps pour les mortiers
contenant l’agent expansif de type G associé à des SRA. Dans un premier temps, durant
la cure humide, les éprouvettes présentent un léger gain de masse (entre 2% et 4% selon le
type de sable). Cette évolution traduit à la fois l’entrée d’eau dans le réseau poreux et la
réaction précoce de l’agent expansif.

Figure 52 – Variations de la masse (moyennes) des mélanges de type G+SRA

Après les premières 24 h, les variations de masse deviennent limitées. Cette stabilisation
suggère que la réaction rapide de l’agent expansif de type G s’est en grande partie déjà
produite et que les pores accessibles tendent vers un état de saturation.

Lors du passage en phase de séchage, une diminution de masse est observée, liée à l’évaporation
progressive de l’eau contenue dans les pores. Cette perte hydrique pourrait théoriquement
réduire une partie de l’expansion acquise durant la cure humide. Cependant, dans le cas
des formulations G+SRA, cette diminution dimensionnelle reste très limitée, les courbes
présentant une évolution presque stable durant la période de séchage. Cela suggère que
l’expansion initiale générée par l’hydratation du CaO est globalement conservée, malgré la
perte de masse mesurée.

Le comportement final des mortiers G+SRA résulte donc d’un équilibre entre l’expansion
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précoce produite par l’hydratation du CaO et les déformations de séchage qui peuvent
apparaître par la suite. L’analyse ne peut ainsi pas être limitée à la seule nature du sable
utilisé, mais doit considérer l’ensemble du système formulation sable-adjuvants.

5.1.7 Analyse du retrait sur les cycles séchage/mouillage

Dans cette section, une analyse des cycles de séchage/mouillage (S/M) est réalisée. Comme
indiqué précédemment, ces cycles permettent d’évaluer le comportement des mortiers dans
des conditions plus proches de celles rencontrées en situation réelle, où les matériaux peuvent
être soumis à des alternances d’humidification et de séchage.

Cette analyse présente également un intérêt particulier pour l’étude d’une éventuelle réacti-
vation des mécanismes expansifs. En effet, l’eau joue un rôle essentiel dans l’hydratation et
l’activation des agents expansifs. L’alternance entre les phases de mouillage et de séchage
permet donc d’évaluer si ces agents conservent une activité à plus long terme ou si leur effet
expansif est principalement limité aux premiers jours de cure.

Les cycles appliqués dans le cadre de cette étude sont constitués de 7 jours de cure humide
suivis de 7 jours de séchage. Trois cycles complets ont été réalisés durant la période du stage,
soit une durée totale de 42 jours, pour les formulations sélectionnées.

Un quatrième cycle a été lancé à la fin du séjour, et les mesures associées continuent d’être
mises à jour. Les graphiques relatifs aux cycles S/M sont présentés en Annexe A.5.

Résultats observés pour les mélanges sans agent

◦ NS (cycle 1) : expansion initiale de +318,6 µm
m

◦ RS1 (cycle 1) : expansion initiale de +398,6 µm
m

◦ NS (cycle 2) : expansion de +410,6 µm
m

⇒ augmentation de +11,4 µm
m

◦ RS1 (cycle 2) : expansion de +1522,6 µm
m

⇒ augmentation de +1204 µm
m

◦ NS (cycle 3) : expansion de +417,3 µm
m

⇒ augmentation de +6,7 µm
m

◦ RS1 (cycle 3) : expansion de +1562,7 µm
m

⇒ augmentation de +40,1 µm
m

Résultats observés pour les mélanges de type K+SRA

◦ NS K+SRA (cycle 1) : expansion initiale de +114 µm
m

◦ RS1 K+SRA (cycle 1) : expansion initiale de +981,3 µm
m
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◦ NS K+SRA (cycle 2) : expansion de +353 µm
m

⇒ augmentation de +239 µm
m

◦ RS1 K+SRA (cycle 2) : expansion de +1206 µm
m

⇒ augmentation de +224,7 µm
m

◦ NS K+SRA (cycle 3) : expansion de +342 µm
m

⇒ augmentation de -11 µm
m

◦ RS1 K+SRA (cycle 3) : expansion de +1214 µm
m

⇒ ⇒ augmentation de +8 µm
m

Résultats observés pour les mélanges de type SRA

◦ NS SRA (cycle 1) : expansion initiale de +212 µm
m

◦ RS1 SRA (cycle 1) : expansion initiale de +664 µm
m

◦ NS SRA (cycle 2) : expansion de +581 µm
m

⇒ augmentation de +369 µm
m

◦ RS1 SRA (cycle 2) : expansion de +987 µm
m

⇒ augmentation de +323 µm
m

◦ NS SRA (cycle 3) : expansion de +294 µm
m

⇒ augmentation de +82 µm
m

◦ RS1 SRA (cycle 3) : expansion de +1303 µm
m

⇒ augmentation de +316 µm
m

Conclusion

L’analyse des résultats met en évidence que les phases de mouillage en eau de chaux entraînent
une reprise de l’expansion pour l’ensemble des mélanges étudiés. Ce comportement peut
s’expliquer par le réapport en eau au sein de la matrice cimentaire, qui favorise la reprise de
certaines réactions d’hydratation encore incomplètes. L’eau de chaux fournit également des
ions calcium, Ca2+, et hydroxyles, OH−, maintenant un milieu fortement alcalin favorable à
la stabilité des hydrates formés.

Dans le cas des formulations contenant un agent expansif de type K, cette remise en présence
d’eau peut favoriser la formation supplémentaire d’ettringite, à condition que des aluminates
et des sulfates soient encore disponibles dans la matrice. La précipitation de cette ettringite
dans le réseau poreux peut alors générer des pressions de cristallisation et expliquer une
partie du gonflement observé lors des cycles de mouillage.

Un résultat particulier concerne toutefois la formulation NS K+SRA, pour laquelle une légère
diminution de longueur est observée après trois cycles. Cette valeur doit être interprétée
avec prudence. Elle pourrait être liée soit à une incertitude expérimentale, soit à une erreur
de mesure ou à une variabilité propre au suivi dimensionnel. Une autre hypothèse, plus
physico-chimique, serait que le potentiel expansif de l’agent de type K ait été en grande
partie consommé au cours des premiers cycles. Dans ce cas, la poursuite des cycles pourrait
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favoriser une relaxation des contraintes internes ou l’apparition de microfissures internes,
entraînant une perte partielle de l’expansion accumulée. Toutefois, étant donné la faible
amplitude de la variation observée, l’hypothèse d’une incertitude de mesure semble la plus
probable à ce stade.

Les résultats montrent également que les mélanges à base de RS1 présentent une expansion
nettement plus importante que ceux à base de NS, avec des valeurs pouvant être environ
trois à quatre fois plus élevées. Cette différence peut être reliée à la porosité plus élevée du
sable RS1 et à sa forte capacité d’absorption d’eau. Lors des phases de mouillage, ce sable
recyclé peut retenir davantage d’eau et la rendre disponible localement, ce qui favorise la
reprise des réactions d’hydratation et accentue les variations dimensionnelles.

Enfin, la présence de SRA semble conduire à des variations dimensionnelles légèrement plus
faibles que celles observées pour les formulations sans SRA. Cette observation ne signifie
toutefois pas que le SRA agit directement sur les réactions expansives. En effet, son rôle
principal reste associé à la réduction des contraintes capillaires lors du séchage, et non à
l’activation des agents expansifs.

Dans le cadre des cycles séchage/mouillage, l’effet du SRA doit donc être interprété de
manière indirecte. En limitant le retrait lors des phases de séchage, le SRA pourrait modifier
l’état dimensionnel et hydrique du matériau avant le cycle de mouillage suivant. La reprise
d’expansion observée lors du remouillage peut alors apparaître moins marquée, car une
partie des déformations de séchage a déjà été limitée. Ainsi, les différences observées entre
les mélanges avec et sans SRA relèvent davantage d’un effet sur les transferts hydriques et
sur le bilan dimensionnel global que d’une action directe sur les réactions expansives.

Toutes ces hypothèses sont donc à vérifier sur le long terme.



Chapitre 5. Analyse et interprétation des résultats 88

5.2 Les propriétés mécaniques

Dans le cadre de cette étude, seuls les essais de compression à 28 jours ont été réalisés. Ce choix
s’explique tout d’abord par la quantité limitée de certains matériaux disponibles, notamment
le sable recyclé belge RS2, qui ne permettait pas la fabrication d’un nombre suffisant
d’éprouvettes pour réaliser des essais à plusieurs échéances. Par ailleurs, les contraintes
temporelles associées au projet ont nécessité de concentrer les ressources expérimentales sur
l’âge de référence le plus représentatif.

En effet, la résistance à 28 jours constitue l’indicateur de performance mécanique le plus
couramment utilisé dans le domaine des matériaux cimentaires. C’est à cet âge que sont
généralement définies les classes de résistance des ciments, mortiers et bétons dans les normes
de référence. Bien que les résistances à jeune âge (7 jours) puissent fournir des informations
sur la cinétique d’hydratation et le développement précoce des performances, elles restent
moins représentatives du comportement mécanique final du matériau.

5.2.1 Résistance à la compression des éprouvettes à 28 jours

Les résultats des essais de compression à 28 jours sont obtenus conformément à la procédure
décrite à la Section 4.7.1 du Chapitre 4 - Méthodologie.

Ainsi, les résultats sont synthétisés à la Figure 53, où les résistances moyennes sont regroupées
selon les différentes familles de mélanges. Cela permet d’identifier plus aisément l’effet des
agents expansifs et des adjuvants réducteurs de retrait sur les performances en compression,
tout en facilitant l’analyse comparative entre les formulations étudiées. Les graphiques
détaillés correspondant à chaque famille de mélanges sont repris en Annexe A.6.

Figure 53 – Valeurs moyennées des résistances à la compression (28j) des mélanges
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Influence de la nature du sable sur la résistance en compression :

Table 25 – Influence du sable recyclé sur la résistance à la compression à 28 jours par
rapport à un sable naturel

Mélange NS [MPa] RS1 [MPa] NS+RS1 [MPa] RS2 [MPa]

MgO 39.89 17.78 (-55.4%) 23.75 (-40.5%) 22.06 (-44.7%)

MgO+SRA 38.42 14.12 (-63.3%) 23.82 (-38.0%) 15.83 (-58.8%)

SRA 42.09 22.75 (-46.0%) 34.35 (-18.4%) 29.81 (-29.2%)

K+SRA 40.13 24.14 (-39.9%) 33.28 (-17.1%) 29.63 (-26.2%)

G+SRA 26.47 19.10 (-27.8%) 19.28 (-27.2%) 16.09 (-39.2%)

Sans agent expansif 38.57 21.09 (-45.3%) 23.96 (-37.9%) –

En analysant les données présentées à la Figure 53 et au Tableau 25, on constate que les
mélanges composés à 100 % de sable naturel (NS) présentent globalement les meilleures
performances en compression, à l’exception des formulations contenant l’agent expansif de
type G+SRA. Le comportement particulier observé pour les mélanges à base d’agent G+SRA
sera discuté plus en détail dans la suite de ce chapitre.

Les résistances obtenues pour les mélanges à base de NS sont comprises entre 38 et 42 MPa.
Ces résultats témoignent ainsi d’une bonne compacité du squelette granulaire et d’une
microstructure relativement dense. Cette performance peut être attribuée à la faible teneur
en fines du sable naturel, à sa faible absorption d’eau (0,57 %) ainsi qu’au rapport eau/liant
de 0,50 utilisé pour ces formulations, limitant ainsi le volume de pores capillaires au sein de
la matrice cimentaire.

À l’inverse, les mélanges incorporant 100 % de sable recyclé canadien (RS1) présentent les
résistances les plus faibles de l’ensemble des formulations étudiées. Ce comportement peut
s’expliquer par la forte absorption d’eau de ce sable (15,42 %), ainsi que par sa teneur élevée
en fines (6,23%) (cf. Annexe A.3). La présence de pâte de ciment adhérée aux grains recyclés
augmente la porosité globale du matériau et modifie la disponibilité de l’eau dans le mélange.
Une partie de l’eau de gâchage est en effet absorbée par les granulats, ce qui peut perturber
l’hydratation du ciment et favoriser le développement d’une microstructure plus poreuse. De
plus, la forte porosité des granulats recyclés et de la zone de transition interfaciale (ITZ)
favorise l’initiation et la propagation de microfissures sous chargement, ce qui contribue à
diminuer les performances mécaniques observées.

Les mélanges formulés avec 100 % de sable recyclé belge (RS2) présentent quant à eux des
résistances intermédiaires. Bien que leurs performances demeurent inférieures à celles des
mélanges à base de sable naturel, elles sont généralement supérieures à celles obtenues avec le
RS1. Cette différence peut être attribuée à une absorption d’eau plus faible et à une qualité
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intrinsèque plus favorable du sable RS2, limitant partiellement les effets négatifs liés à la
porosité et à la présence de pâte cimentaire résiduelle. Les résultats obtenus suggèrent ainsi
que les caractéristiques propres au sable recyclé, notamment son absorption d’eau, sa teneur
en fines et sa porosité, jouent un rôle déterminant dans le développement des résistances
mécaniques des mortiers.

Finalement, les mélanges composés de 50 % de NS et de 50 % de RS1 présentent des
résistances intermédiaires, proches de celles obtenues pour les mélanges à base de RS2. Cette
observation reste cohérente avec les résultats de retrait présentés précédemment, où ces
deux types de formulations présentaient une évolution comparable, bien que légèrement plus
marquée dans le cas du mélange combinant sable naturel et sable recyclé.

Influence du taux de substitution en sable recyclé :

Figure 54 – Influence du taux de substitution du NS par le RS1

L’analyse de la Figure 54 4 met clairement en évidence une diminution progressive de la
résistance en compression lorsque le sable naturel (NS) est remplacé par du sable recyclé
canadien (RS1). Cette tendance est cohérente avec les observations discutées précédemment
concernant la forte absorption d’eau et la porosité plus élevée des granulats recyclés. En effet,
l’augmentation de la teneur en RS1 tend à dégrader la compacité de la matrice cimentaire et
à favoriser le développement d’une microstructure plus poreuse, ce qui se traduit par une
diminution des performances mécaniques.

4. Aucune substitution du NS par du RS2 n’a pu être réalisée, la quantité de matériau disponible étant
insuffisante pour la fabrication d’éprouvettes supplémentaires. Seules les substitutions utilisant le RS1 ont
pu être effectuées.
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Les résultats présentés au Tableau 25 montrent qu’un remplacement total du sable naturel
par du RS1 entraîne généralement une perte de résistance comprise entre 40 et 60 % selon
la formulation considérée. À l’inverse, un taux de substitution de 50 % conduit à une
diminution plus modérée, généralement de l’ordre de 20 à 40 %. Ces observations suggèrent
qu’un remplacement partiel permet de conserver une partie des bénéfices associés au sable
naturel tout en intégrant une quantité significative de matériau recyclé, qe qui pourrait
constituer une première base encourageante pour l’utilisation de sables recyclés dans le
domaine de la construction.

Influence des agents expansifs et des adjuvants réducteurs de retrait (SRA) :

En analysant la Figure 53, on constate que les formulations contenant uniquement un
adjuvant réducteur de retrait (SRA) présentent les meilleures résistances en compression
parmi les mélanges étudiés. Ce comportement peut s’expliquer par l’action du SRA sur les
tensions capillaires générées lors du séchage. En réduisant ces tensions, l’adjuvant limite le
développement de microfissures au sein de la matrice cimentaire et de la zone de transition
interfaciale (ITZ), préservant ainsi l’intégrité du matériau. Cette amélioration pourrait
également être liée à une meilleure répartition de l’eau dans le système cimentaire et à une
diminution des phénomènes de microfissuration précoce. Dans le cadre de cette étude, ces
effets semblent compenser les éventuels ralentissements de l’hydratation parfois rapportés
dans la littérature pour certains SRA.

Si l’on compare ces résultats à ceux des mélanges standards, c’est-à-dire ne contenant aucun
agent compensateur de retrait, les gains de résistance observés sont listées dans le Tableau
26 5 :

Table 26 – Influence du SRA sur la résistance à la compression à 28 jours

Type de sable Sans agent [MPa] Avec SRA [MPa] Gain de résistance

NS 38.57 42.09 +9.1%

RS1 21.09 22.75 +7.9%

NS+RS1 23.96 34.35 +43.4%

Ces résultats mettent en évidence l’effet bénéfique des SRA sur les performances mécaniques
des mortiers étudiés. La réduction des tensions capillaires et des phénomènes de microfis-
suration semble permettre une meilleure préservation de la microstructure du matériau, ce
qui se traduit par une augmentation de la résistance en compression. Les gains observés
suggèrent ainsi que l’utilisation de SRA constitue une piste intéressante pour améliorer

5. Aucune formulation de mélange sans agent compensateur de retrait n’a pu être réalisée pour le sable
RS2 en raison de la quantité limitée de matériau disponible, insuffisante pour la fabrication d’éprouvettes
supplémentaires.
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les performances mécaniques des mortiers, en particulier lorsqu’ils incorporent des sables
recyclés.

Une autre observation peut être formulée à partir des résultats obtenus. Les mélanges
contenant l’agent expansif de type K combiné à un adjuvant réducteur de retrait (SRA)
présentent des résistances en compression relativement élevées par rapport aux formulations
de référence. Toutefois, ces performances demeurent légèrement inférieures à celles observées
pour les mélanges contenant uniquement du SRA.

Table 27 – Influence de l’agent expansif K combiné à des SRA sur la résistance à la
compression à 28 jours

Type de sable Sans agent [MPa] Avec K+SRA [MPa] Gain de résistance

NS 38.57 40.13 +4.0%

RS1 21.09 24.14 +14.5%

NS+RS1 23.96 33.28 +38.9%

Ce comportement peut s’expliquer par les mécanismes d’action respectifs de ces deux
additifs. Les SRA agissent principalement en réduisant les tensions capillaires au sein de la
matrice cimentaire, limitant ainsi le développement de microfissures susceptibles d’affecter
les performances mécaniques. À l’inverse, les agents expansifs de type K compensent le
retrait par la formation de produits expansifs, principalement de l’ettringite. Bien que
cette expansion soit bénéfique pour limiter les déformations de retrait, elle peut également
engendrer localement des contraintes internes ou une légère augmentation de la porosité
lorsque l’expansion n’est pas parfaitement confinée. Ainsi, une partie du gain mécanique
apporté par le SRA pourrait être partiellement compensée par les effets associés à la réaction
expansive de l’agent K.

Néanmoins, les résultats obtenus montrent que la combinaison SRA + K permet de conserver
des résistances mécaniques élevées tout en offrant un potentiel intéressant pour la réduction
du retrait. Cette association apparaît donc particulièrement prometteuse dans le cadre du
développement de mortiers à base de sables recyclés.

À l’inverse, les résultats mettent clairement en évidence l’effet défavorable des formulations
contenant l’agent expansif de type G+SRA sur les performances mécaniques. Quelle que
soit la nature du sable utilisé, ces mélanges présentent systématiquement les résistances en
compression les plus faibles parmi les formulations étudiées. Le Tableau 28 met en évidence
l’impact négatif de l’agent expansif de type G sur les performances mécaniques. La perte
de résistance la plus importante est observée pour les mélanges à base de sable naturel,
avec une diminution d’environ 31 % par rapport au mélange de référence. Les formulations
incorporant du sable recyclé présentent également une baisse des résistances, bien que celle-ci
soit moins marquée. Ces résultats confirment que l’incorporation de l’agent G, malgré son
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intérêt potentiel pour la compensation du retrait, s’accompagne d’une dégradation notable
des performances en compression.

Table 28 – Influence de l’agent expansif G combiné à des SRA sur la résistance à la
compression à 28 jours

Type de sable Sans agent [MPa] Avec G+SRA [MPa] Gain de résistance

NS 38.57 26.47 -31.4%

RS1 21.09 19.10 -9.4%

NS+RS1 23.96 19.28 -19.5%

Ce comportement peut être attribué au mécanisme d’expansion propre aux agents de type
G, généralement à base de chaux vive (CaO). Lors de l’hydratation, le CaO se transforme en
portlandite (Ca(OH)2), une réaction accompagnée d’une augmentation volumique importante.
Lorsque cette expansion n’est pas parfaitement contrôlée ou répartie uniformément dans
la matrice cimentaire, elle peut engendrer des contraintes internes locales, favoriser le
développement de microfissures et augmenter la porosité du matériau. Ces phénomènes ont
tendance à affecter négativement les performances mécaniques, en particulier la résistance
en compression.

Cette observation est cohérente avec les résultats obtenus lors des essais de retrait présentés
à la Figure 51. En effet, les formulations contenant l’agent G présentent les plus faibles
déformations de retrait ainsi qu’une expansion significative, traduisant une compensation
importante des phénomènes de contraction. Cependant, cette réduction du retrait semble
s’accompagner d’une diminution des résistances mécaniques, ce qui suggère un compromis
entre l’efficacité de la compensation du retrait et les performances en compression. Les
résultats obtenus montrent ainsi que si l’agent G apparaît particulièrement efficace pour
limiter les déformations de retrait, son utilisation peut également entraîner des effets défa-
vorables sur l’intégrité microstructurale du matériau et, par conséquent, sur ses propriétés
mécaniques.

Si l’on se concentre maintenant sur l’agent expansif de type MgO, plusieurs observations
peuvent être formulées. Tout d’abord, les mélanges incorporant du MgO présentent géné-
ralement des résistances inférieures à celles obtenues avec l’agent de type K, mais restent
supérieures à celles des formulations contenant l’agent de type G. Cette tendance peut s’ex-
pliquer par le mécanisme d’hydratation plus lent du MgO, dont l’expansion est généralement
plus progressive que celle des agents de type K. Ainsi, à 28 jours, l’effet bénéfique potentiel
du MgO sur la compensation du retrait n’est pas nécessairement pleinement développé.
Dans le cas des mélanges à base de RS1, les performances plus faibles peuvent être liées à
la forte absorption d’eau et à la porosité élevée de ce sable recyclé, qui peuvent perturber
l’hydratation du liant et accentuer l’hétérogénéité de la matrice cimentaire.
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L’effet de l’ajout de SRA dans les formulations contenant du MgO semble également défavo-
rable du point de vue de la résistance en compression. En effet, les résultats montrent une
légère diminution des performances lorsque le SRA est combiné au MgO, et ce pour l’ensemble
des types de mélanges étudiés. Ce comportement pourrait s’expliquer par une interaction
entre le SRA et le mécanisme d’hydratation du MgO. Les SRA agissent principalement en
réduisant les tensions capillaires, mais peuvent également modifier la cinétique d’hydratation
du ciment et influencer le développement de la microstructure à jeune âge. Combinés au
MgO, ces effets peuvent ralentir le développement des produits d’hydratation et limiter le
gain de résistance à 28 jours.

Un tableau comparatif des performances mécaniques peut dès lors être établi :

Table 29 – Influence de l’agent expansif MgO seul et MgO combiné à des SRA sur la
résistance à la compression à 28 jours

Type de sable Sans agent [MPa] Avec MgO [MPa] Avec MgO+SRA [MPa]

NS 38.57 39.89 (+3.4%) 38.42 (-0.4%)

RS1 21.09 17.78 (-15.7%) 14.12 (-33.0%)

NS+RS1 23.96 23.75 (-0.9%) 23.82 (-0.6%)

RS2 – 22.06 15.83 (-28.2%)

Concernant le RS2, aucune formulation de référence n’étant disponible, seule l’influence de
l’ajout du SRA sur le mélange contenant du MgO a pu être évaluée. Les résultats montrent
une diminution de la résistance de l’ordre de 28 %, ce qui confirme la tendance observée
pour les autres formulations, à savoir une baisse des performances mécaniques lorsque le
SRA est combiné au MgO.

Comparaison des résultats expérimentaux avec les données de la littérature :

Selon les travaux de T. Mettlen (2025) [17], une comparaison des résistances à la compression
à 28 jours peut être réalisée afin d’évaluer l’influence éventuelle des SRA lorsqu’ils sont
combinés à des agents expansifs. Dans les paragraphes précédents, l’hypothèse a été formulée
qu’en présence d’agent expansif, l’ajout de SRA pourrait contribuer à diminuer les résistances
mécaniques de certains mélanges. Les Tableaux 30 et 31 permettent de comparer les résistances
moyennes obtenues pour les formulations de type K et G avec celles mesurées dans cette
étude pour les formulations K+SRA et G+SRA.
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Table 30 – Comparaison des résistances moyennes à la compression à 28 jours pour les
formulations de type K et K+SRA

Mélange K [MPa] K+SRA [MPa] ∆ [MPa]

NS 45,03 40,13 -4,90

RS1 25,91 24,14 -1,77

RS2 38,58 29,63 -8,95

50 % NS - 50 % RS1 34,32 33,28 +3,66

Dans le cas des formulations de type K, l’ajout de SRA ne conduit pas à une augmentation
systématique de la résistance à la compression. Les mélanges NS, RS1 et RS2 présentent
des valeurs inférieures à celles obtenues par T. Mettlen pour les formulations contenant
uniquement l’agent de type K. En revanche, le mélange 50 % NS – 50 % RS1 montre un
gain d’environ 3,66 MPa. Ce résultat indique que l’effet du SRA dépend fortement de la
nature du sable et de l’équilibre entre porosité, absorption d’eau, compacité de la matrice et
développement des hydrates.

Table 31 – Comparaison des résistances moyennes à la compression à 28 jours pour les
formulations de type G et G+SRA

Mélange G [MPa] G+SRA [MPa] ∆ [MPa]

NS 37,44 26,47 -10,98

RS1 20,77 19,10 -1,67

RS2 26,83 16,09 -9,85

50 % NS - 50 % RS1 27,36 19,28 -8,08

Pour les formulations de type G, les résistances mesurées avec l’association G+SRA sont
inférieures à celles obtenues par T. Mettlen avec l’agent de type G seul. Cette diminution
peut être liée à l’expansion très importante générée par l’agent de type G, qui peut modifier
la microstructure du mortier et favoriser l’apparition de microfissures internes lorsque
l’expansion n’est pas suffisamment maîtrisée. La présence du SRA ne semble donc pas
compenser cette perte de performance mécanique dans le cas des mélanges G+SRA.

Ainsi, l’hypothèse selon laquelle les SRA diminuent systématiquement les résistances à la
compression semble être plausible. Leur effet peut être favorable dans certaines formulations,
comme le mélange 50 % NS – 50 % RS1 avec l’agent de type K, mais il dépend fortement du
type d’agent expansif utilisé, de la nature du sable et du niveau d’expansion généré au jeune
âge.
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5.2.2 Résistance à la traction indirecte par fendage des éprouvettes
à 28 jours

Les résultats des essais de fendage (résistance à la traction) à 28 jours sont obtenus confor-
mément à la procédure décrite à la Section 4.7.2 du chapitre 4 - Méthodologie.

Ainsi, les résultats sont synthétisés à la Figure 55 permettent d’identifier plus aisément l’effet
des agents expansifs et des adjuvants réducteurs de retrait sur les performances en traction,
tout en facilitant l’analyse comparative entre les formulations étudiées. Les graphiques
détaillés correspondant à chaque famille de mélanges sont repris en Annexe A.7.

Figure 55 – Valeurs moyennées des résistances à la traction (28j) des mélanges

Influence de la nature du sable sur la résistance en traction :

Table 32 – Résistances moyennes à la traction à 28 jours et variation par rapport aux
mélanges de référence NS

Mélange NS [MPa] RS1 [MPa] NS+RS1 [MPa] RS2 [MPa]

MgO 3.94 2.13 (-45.9%) 1.90 (-51.8%) 2.20 (-44.2%)

MgO+SRA 3.63 2.72 (-25.1%) 2.68 (-26.2%) 3.23 (-11.0%)

SRA 4.19 2.56 (-38.9%) 3.73 (-11.0%) 3.57 (-14.8%)

K+SRA 3.31 2.72 (-17.8%) 3.45 (+4.2%) 3.13 (-5.4%)

G+SRA 2.94 1.92 (-34.7%) 2.28 (-22.4%) 2.98 (+1.4%)

Sans agent expansif 4.07 2.86 (-29.7%) 3.13 (-23.1%) –

L’analyse de la Figure 55 et du Tableau 32 montre que les résultats en traction suivent
globalement les mêmes observations que celles en compression. Les formulations à base de
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sable naturel NS présentent les meilleures performances, tandis que celles contenant 100 %
de RS1 affichent les résistances les plus faibles.

Les mélanges composés de 50 % de NS et de 50 % de RS1 présentent, quant à eux, des
valeurs intermédiaires, proches de celles obtenues avec le sable RS2.

On remarque cependant un gain de résistance en traction pour les mélanges NS-RS1 K+SRA
et RS2 G+SRA.

Influence du taux de substitution en sable recyclé :

Figure 56 – Influence du taux de substitution du NS par le RS1

De même que précédemment, l’analyse de la Figure 56 met clairement en évidence une
diminution progressive de la résistance en traction lorsque le sable naturel (NS) est remplacé
par du sable recyclé canadien (RS1).

Les résultats présentés au Tableau 32 montrent qu’un remplacement total du sable naturel
par du RS1 entraîne généralement une perte de résistance comprise entre 20 et 46 % selon la
formulation considérée. À l’inverse, un taux de substitution de 50 % conduit à une diminution
plus modérée, généralement de l’ordre de 10 à 25 % en moyenne, à quelques exceptions
près.

Influence des agents expansifs et des adjuvants réducteurs de retrait (SRA) :

En analysant les tableaux comparatifs 33 à 36, plusieurs observations peuvent être mises en
évidence :
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Table 33 – Comparaison des résistances à la traction à 28 jours entre les mélanges
standards et les formulations contenant uniquement un SRA

Type de sable Sans agent SRA Gain de résistance

NS 4.07 4.19 +2.9%

RS1 2.86 2.56 -10.5%

NS+RS1 3.13 3.73 +19.2%

RS2 6 – 3.57 –

Table 34 – Comparaison des résistances à la traction à 28 jours entre les mélanges
standards et les formulations K+SRA

Type de sable Sans agent K+SRA Gain de résistance

NS 4.07 3.31 -18.7%

RS1 2.86 2.72 -4.9%

NS+RS1 3.13 3.45 +10.2%

RS2 7 – 3.13 –

Table 35 – Comparaison des résistances à la traction à 28 jours entre les mélanges
standards et les formulations G+SRA

Type de sable Sans agent G+SRA Gain de résistance

NS 4.07 2.94 -27.8%

RS1 2.86 1.92 -32.9%

NS+RS1 3.13 2.28 -27.2%

RS2 8 – 2.98 –

Table 36 – Comparaison des résistances à la traction à 28 jours entre les mélanges
standards et les formulations à base de MgO

Type de sable Standard MgO MgO+SRA

NS 4.07 3.94 (-3.2%) 3.63 (-10.8%)

RS1 2.86 2.13 (-25.5%) 2.72 (-4.9%)

NS+RS1 3.13 1.90 (-39.3%) 2.68 (-14.4%)

RS2 9 – 2.20 3.23 (+46.8%)

◦ L’ajout de SRA seul semble avoir un effet favorable sur la résistance à la traction des
mélanges NS et NS–RS1, avec des gains respectifs de 2,9 % et 19,2 %. En revanche, une
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diminution est observée pour le mélange RS1, ce qui confirme l’hypothèse suivante :
l’effet du SRA dépend fortement du type de sable utilisé.

◦ Pour les formulations K+SRA, le gain de résistance est principalement observé pour le
mélange NS-RS1. Les autres formulations présentent des résistances inférieures à celles
des mélanges standards, ce qui indique que l’association entre l’agent de type K et le
SRA ne conduit pas systématiquement à une amélioration mécanique en traction.

◦ Les mélanges G+SRA présentent une diminution marquée des résistances à la traction
pour l’ensemble des formulations comparables. Cette baisse pourrait également être
liée à l’expansion importante générée par l’agent de type G lorsque celle-ci n’est pas
suffisamment maîtrisée.

◦ Les formulations à base de MgO présentent globalement des résistances plus faibles
que les mélanges standards. Toutefois, l’association MgO+SRA permet de limiter cette
perte de résistance, notamment pour les mélanges RS1, NS-RS1 et RS2.

De manière générale, les résultats obtenus en traction confirment les tendances déjà obser-
vées en compression : l’incorporation d’un adjuvant ne conduit pas nécessairement à une
amélioration des performances mécaniques. Son efficacité dépend de plusieurs paramètres,
notamment de sa capacité à limiter le retrait sans générer une expansion excessive, mais aussi
de la porosité du sable, de l’état de la microstructure et des éventuelles microfissurations
induites au jeune âge.

Comparaison des résultats expérimentaux avec les données de la littérature :

De la même manière que précédemment, les résultats issus des travaux de T. Mettlen (2025) [17]
peuvent être comparés aux valeurs obtenues dans cette étude pour les formulations combinant
un agent expansif et un SRA. Cette comparaison permet d’évaluer l’influence potentielle du
SRA sur les résistances à la traction indirecte à 28 jours. Les Tableaux 37 et 38 présentent
respectivement les résultats pour les formulations de type K et de type G.

Table 37 – Comparaison des résistances moyennes à la traction indirecte à 28 jours pour
les formulations K et K+SRA

Mélange K [MPa] K+SRA [MPa] ∆ [MPa]

NS 4,53 3,31 -1,22

RS1 3,45 2,72 -0,73

RS2 3,78 3,13 -0,65

50 % NS - 50 % RS1 3,53 3,45 -0,08
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Table 38 – Comparaison des résistances moyennes à la traction indirecte à 28 jours pour
les formulations G et G+SRA

Mélange G [MPa] G+SRA [MPa] ∆ [MPa]

NS 3,54 2,95 -0,59

RS1 2,70 1,92 -0,78

RS2 3,13 2,99 -0,15

50 % NS -50 % RS1 3,75 2,28 -1,47

Les résultats montrent que l’ajout du SRA ne conduit pas ici à une amélioration systématique
des résistances en traction. Pour les formulations K+SRA, les valeurs restent proches de
celles obtenues avec le type K seul, en particulier pour le mélange 50 % NS - 50 % RS1,
où l’écart est très faible. En revanche, les formulations G+SRA présentent globalement
des résistances plus faibles que les formulations de type G étudiées par T. Mettlen. Cette
diminution peut être liée à l’expansion importante générée par l’agent de type G, susceptible
de modifier la microstructure ou de favoriser une microfissuration interne lorsque l’expansion
n’est pas suffisamment maîtrisée.

Ces résultats suggèrent donc que l’effet du SRA sur la résistance à la traction dépend fortement
du type d’agent expansif utilisé et de la nature du sable. Le SRA peut contribuer à limiter le
retrait, mais son influence sur les performances mécaniques n’est pas nécessairement positive
et doit être interprétée en lien avec la microstructure, la porosité et le niveau d’expansion
développé au jeune âge.

5.2.3 Détermination du module de Young

Les modules d’élasticité déterminés à partir de la pente de la partie linéaire des courbes
contrainte-déformation, obtenus conformément à la procédure décrite à la Section 4.7.3
du chapitre 4, sont présentés à la Figure 57 pour la formulation de référence composée
à 100 % de sable recyclé canadien (RS1) et ne contenant aucun agent compensateur de
retrait, à titr d’exemple. Cette procédure a ensuite été appliquée de manière identique aux
23 autres formulations testées. Les courbes et résulats correspondantes sont présentées en
Annexe A.9.
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Figure 57 – Module de Young : courbes contrainte-déformation (σ − ϵ) pour RS1 sans
agent

Le module de Young a ainsi été déterminé à partir de la moyenne des modules obtenus lors
des chargements 2 et 3 10 , selon la formule proposée par la norme ASTM C469 :

E = S2 − S1

ϵ2 − 0, 000050 (5.1)

où :

◦ E = module d’élasticité, en MPa

◦ S2 = contrainte correspondant à 40 % de la charge ultime

◦ S1 = contrainte correspondant à une déformation longitudinale ϵ1 de 50 millionièmes

◦ ϵ2 = déformation longitudinale produite par la contrainte S2

Pour le mélange de référence composé à 100% de sable recyclé canadien (RS1) sans agent
compensateur de retrait, un module d’élasticité de 2054,6 MPa a été obtenu. Cette valeur
apparaît toutefois largement inférieure aux valeurs généralement rapportées dans la litté-
rature pour des mortiers cimentaires conventionnels, dont le module d’élasticité se situe
habituellement entre 10,000 et 30,000 MPa. De manière générale, l’ensemble des modules
d’élasticité calculés dans cette étude sont compris entre 2,000 et 3,000 MPa (voir Annexe A.9),
soit environ un ordre de grandeur inférieur aux valeurs attendues.

Ces résultats suggèrent que la méthodologie expérimentale utilisée n’a pas permis d’obtenir

10. Le chargement 1 a été exclu de l’analyse en raison de l’écart important observé entre ce chargement
et les chargements 2 et 3. Son intégration aurait fortement influencé la moyenne et risqué de fausser les
résultats. Cette exclusion est justifiée graphiquement par la comparaison présentée en Annexe A.9.
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une estimation fiable du module d’élasticité réel des mortiers étudiés. Plusieurs facteurs
peuvent expliquer cet écart important. Tout d’abord, la cage de mesure dédiée à l’essai
n’étant pas disponible, le module a été déterminé à partir des déplacements enregistrés lors
d’un essai de compression sur cylindre. Cette approche est nettement moins précise, puisque
les déformations mesurées ne correspondent pas uniquement à celles de l’éprouvette.

Par ailleurs, les faces des cylindres présentaient certaines irrégularités de surface, suscep-
tibles d’introduire des déformations parasites lors de l’application de la charge. De plus, les
déplacements enregistrés par la machine incluent non seulement la déformation du mortier,
mais également celle de l’ensemble du système d’essai (plateaux, bâti, vérins et mécanismes
internes de la presse hydraulique). Ces déformations additionnelles conduisent à une suresti-
mation des déplacements et, par conséquent, à une sous-estimation importante du module
d’élasticité calculé.

Enfin, la précision limitée des capteurs de déplacement disponibles sur l’Instron ainsi que
l’ancienneté de l’équipement constituent également des sources potentielles d’erreur. Pour
ces raisons, les valeurs absolues de module d’élasticité obtenues doivent être interprétées
avec prudence. Dans le cadre de ce travail, les résultats sont donc davantage utilisés à titre
comparatif entre les différentes formulations qu’à des fins de caractérisation absolue du
module de Young des mortiers étudiés.

5.2.4 L’essai d’absorption des éprouvettes à 28 jours

Résultats expérimentaux obtenus :

Figure 58 – Absorptions moyennes des mélanges après 28j
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L’analyse de la Figure 58 montre que les mélanges présentant les absorptions les plus élevées
sont, sans surprise, ceux contenant du sable RS1. Cette tendance est cohérente avec les
résultats obtenus lors de la caractérisation initiale des sables, où RS1 avait déjà été identifié
comme le sable le plus absorbant.

Les mélanges composés de 50 % de sable naturel et de 50 % de RS1 présentent quant à eux
des valeurs d’absorption proches de celles obtenues pour les mélanges à base de RS2. Ces
deux familles de formulations se situent donc dans un ordre de grandeur similaire.

À l’inverse, les mélanges à base de sable naturel NS présentent les absorptions les plus faibles.
Ce résultat reste logique, puisque le sable naturel possède une porosité plus faible et une
capacité d’absorption d’eau inférieure à celles des sables recyclés étudiés.

Discussion sur la durabilité des mortiers à base de sable recyclés

L’absorption d’eau constitue un indicateur indirect de la porosité accessible d’un matériau. De
manière générale, une absorption élevée traduit la présence d’un réseau poreux plus développé,
susceptible de faciliter la pénétration d’agents agressifs tels que l’eau, les chlorures, les sulfates
ou encore le dioxyde de carbone. Cette plus grande perméabilité peut accélérer certains
mécanismes de dégradation, tels que la corrosion des armatures, les attaques sulfatiques, la
carbonatation ou encore les dommages liés aux cycles de gel-dégel.

Un mortier présentant une absorption d’eau plus faible sera généralement considéré comme
plus durable, puisqu’il offrira une meilleure résistance à la pénétration des agents extérieurs
et conservera plus longtemps ses performances au cours du temps. À l’inverse, les matériaux
fortement absorbants (sables recyclés) peuvent être plus vulnérables aux phénomènes de
vieillissement et nécessitent donc une attention particulière lors de leur conception.

Ainsi, un des principaux freins à l’utilisation des sables recyclés dans les mortiers demeure leur
forte porosité. Les essais d’absorption montrent que les mélanges à base de RS1 atteignent
environ 20 %, tandis que ceux contenant du RS2 ou un mélange NS-RS1 présentent encore des
valeurs proches de 15 %, malgré l’ajout d’agents expansifs et de SRA. À titre de comparaison,
les mortiers à base de sable naturel présentent une absorption moyenne d’environ 9 %.

Ces résultats indiquent que les agents expansifs et les SRA ne permettent pas, à eux seuls, de
réduire significativement la porosité liée aux granulats recyclés. Des solutions complémentaires
pourraient donc être envisagées, notamment l’optimisation des étapes de concassage et de
traitement des CDW afin de limiter la quantité de pâte cimentaire adhérée aux grains.
D’autres pistes, comme la carbonatation accélérée des granulats recyclés ou l’utilisation
d’additions minérales fines, pourraient également permettre de densifier la microstructure et
d’améliorer la durabilité des mortiers.
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5.2.5 L’essai du retrait restreint : German Angle

Les résultats présentés dans cette section sont issus de la procédure expérimentale décrite
précédemment à la section 4.9 su chapitre 4. Pour rappel, l’essai du German Angle consiste
à couler le mortier entre des profilés métalliques, qui imposent une restriction partielle aux
variations dimensionnelles du matériau. Ce dispositif permet ainsi d’évaluer la sensibilité des
formulations à la fissuration sous retrait empêché. Les éprouvettes ont d’abord été conservées
en cure humide, puis exposées à l’air libre afin de suivre l’évolution de la fissuration au cours
du séchage.

L’essai a permis de mettre en évidence plusieurs observations importantes. Tout d’abord,
durant la période d’observation réalisée au cours du séjour, seules les formulations contenant
100 % de sable RS1 ont présenté une fissuration visible. Les autres mélanges, notamment
ceux à base de NS, de RS2 ou de combinaisons NS-RS1, ne présentaient pas encore de
fissures transversales observables à ce stade. Il convient toutefois de rappeler que la durée
d’observation recommandée pour l’essai du German Angle est généralement plus longue, de
l’ordre de 90 jours. Dans le cadre de ce travail, le suivi a été réalisé sur une période plus
courte, ce qui ne permet pas d’exclure l’apparition éventuelle de fissures à plus long terme
pour les autres formulations. Les éprouvettes ont donc été conservées à l’Université Laval afin
de poursuivre leur suivi dans le cadre de travaux ultérieurs. L’ensemble des photographies
utilisées pour suivre l’évolution de la fissuration est présenté à l’Annexe A.10.

Une deuxième observation concerne la forme et la répartition des fissures observées sur le
mélange RS1 sans agent expansif, pour lequel la fissuration était la plus marquée. Les fissures
apparaissent majoritairement parallèles entre elles et perpendiculaires à l’axe longitudinal
des profilés métalliques. De plus, un nombre similaire de fissures est observé sur les deux
éprouvettes, ce qui suggère que leur apparition n’est pas totalement aléatoire, mais résulte d’un
mécanisme de retrait empêché relativement répétable. La Figure 59 présente la cartographie
de la fissuration observée pour ce mélange. On y distingue notamment une fissure principale,
située approximativement au centre de chaque éprouvette, dont l’ouverture est estimée entre
0,1 et 0,25 mm. Celle-ci est accompagnée de fissures secondaires plus fines, d’ouverture
inférieure à 0,1 mm, également orientées de manière parallèle.

Figure 59 – Cartographie de la fissuration observée pour le mélange RS1 sans agent
expansif
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Figure 60 – Fissuration visible pour le mélange RS1 sans agent expansif

Cette fissuration peut être expliquée par plusieurs mécanismes complémentaires. Le premier
est lié au retrait de séchage du mortier. Lorsque l’eau contenue dans les pores s’évapore,
la matrice cimentaire tend à se contracter. Cependant, dans l’essai du German Angle,
cette contraction est partiellement empêchée par les profilés métalliques. Cette restriction
génère alors des contraintes de traction internes dans le mortier. Lorsque ces contraintes
dépassent la résistance en traction du matériau, des fissures apparaissent. Ce phénomène est
particulièrement critique pour les mélanges à base de RS1, dont la porosité et la capacité
d’absorption d’eau plus élevées favorisent des variations hydriques plus importantes.

Une autre hypothèse concerne le comportement du mortier durant la cure humide. À la
sortie de l’eau de chaux, un léger gonflement de la surface du mortier a été observé. Ce
gonflement peut être lié à l’absorption d’eau, à la saturation progressive des pores accessibles
ou encore à la poursuite de l’hydratation du liant. Dans un système libre, cette expansion
pourrait se produire sans contrainte majeure. En revanche, dans le dispositif du German
Angle, les parois métalliques limitent partiellement les déformations, ce qui peut générer des
contraintes supplémentaires dans le matériau. La succession d’une phase de gonflement en
cure humide puis d’une phase de retrait au séchage peut donc accentuer les sollicitations
internes et favoriser la fissuration.

D’autres facteurs peuvent également intervenir, tels que la forte teneur en fines du sable RS1,
l’hétérogénéité de la microstructure, la qualité de l’interface entre la pâte cimentaire ou les
grains recyclés. Ces éléments peuvent créer localement des concentrations de contraintes et
faciliter l’initiation des fissures, en particulier dans les zones où le retrait est le plus fortement
empêché.

Enfin, une dernière observation concerne l’apparition de marques longitudinales le long des
lèvres des profilés métalliques, visibles pour l’ensemble des mélanges et représentées en bleu
sur la Figure 59. Ces marques ne doivent toutefois pas être interprétées directement comme
des fissures structurelles. En effet, après la sortie des éprouvettes de l’eau de chaux, un léger
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dépôt blanchâtre était présent sur plusieurs échantillons. Il est donc possible que ces traces
correspondentent en partie à des dépôts de chaux séchée ou à une fissuration très superficielle
de surface, plutôt qu’à une fissuration profonde du mortier.

Afin de confirmer la nature de ces marques, des observations complémentaires seraient
nécessaires. Une analyse au microscope optique ou à la loupe binoculaire permettrait d’évaluer
plus précisément l’ouverture et la continuité des fissures. Des coupes transversales pourraient
également être réalisées afin de vérifier leur profondeur. Enfin, des essais par pénétration de
colorant, par observation au microscope numérique ou par tomographie pourraient permettre
de déterminer si ces marques correspondent à de simples dépôts superficiels, à un début de
décollement à l’interface mortier-profilé métallique ou à de véritables fissures traversantes. À
ce stade, l’absence de fissuration transversale sur les autres mélanges suggère toutefois que
ces marques longitudinales ne traduisent pas nécessairement une fissuration significative du
matériau.

Effet des différents agents expensif sur le retrait restreint

La présence d’agents expansifs combinés à des SRA ne permet pas d’éliminer totalement le
risque de fissuration. En effet, l’analyse des photos présentées en Annexe A.10 montre que
des fissures apparaissent tout de même pour certains mélanges, en particulier ceux contenant
du RS1. Toutefois, cette fissuration semble être retardée par rapport aux formulations sans
agent compensateur ou contenant uniquement des SRA.

Les éprouvettes contenant les combinaisons G+SRA et K+SRA présentent globalement une
fissuration moins marquée. Cette observation rejoint les résultats obtenus lors du suivi du
retrait des barrettes, où les agents de type G et K avaient montré une capacité importante
à compenser les déformations de retrait, sans toutefois les supprimer complètement. Un
parallèle peut donc être établi entre la réduction du retrait mesurée expérimentalement et le
retard d’apparition des fissures observé lors de l’essai.
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Tableau récapitulatif de la fissuration apparue pour les différents mélanges

Le Tableau 39 représente un résumé global de ce qui a été observée :

Table 39 – Synthèse des observations de fissuration lors de l’essai German Angle

Mélange Date d’apparition Nb. fissures Ouverture

RS1 + MgO 13/04/2026 4 < 0, 1 mm

RS1 + MgO + SRA 14/04/2026 2 à 3 ≤ 0, 1 mm

RS1 + SRA 21/04/2026 3 0, 1 mm max.

RS1 + K+SRA 09/04/2026 1 < 1 mm

RS1 + G+SRA None None None

RS1 10/04/2026 8 0, 1 mm à 0,25 mm

NS + MgO None None None

NS + MgO + SRA None None None

NS + SRA None None None

NS + K+SRA 30/04/2026 1 < 0, 1 mm

NS + G+SRA None None None

NS None None None

NS+RS1 + MgO None None None

NS+RS1 + MgO+SRA None None None

NS+RS1 + SRA None None None

NS+RS1 + K+SRA None None None

NS+RS1 + G+SRA None None None

NS+RS1 None None None

RS2 + MgO None None None

RS2 + MgO+SRA None None None

RS2 + SRA 28/04/2026 1 < 0, 1 mm

RS2 + K+SRA None None None

RS2 + G+SRA None None None



6. Évaluation de l’aptitude des mor-
tiers à base de sables recyclés pour
des applications de maçonnerie

6.1 Comparaison avec les normes existantes

L’objectif de cette partie est de situer les résistances à la compression obtenues expérimentale-
ment par rapport aux exigences minimales associées aux mortiers de maçonnerie. En belgique,
la référence la plus directement liée à cette application est la norme NBN EN 998-2 :2016,
qui définit les prescriptions relatives aux mortiers de maçonnerie, notamment à travers des
classes de résistance à la compression.

Au Canada, les mortiers de maçonnerie sont notamment encadrés par la norme CSA A179,
Mortar and Grout for Unit Masonry. Celle-ci distingue une approche par proportions, dans
laquelle les performances sont supposées atteintes par le respect d’une formulation prescrite,
et une approche par propriétés, qui impose des résistances minimales à respecter.

La Figure 61 synthétise les valeurs minimales de résistance à la compression considérées pour
les différentes applications.

Figure 61 – Résistances minimales requises selon les domaines d’application considérés
(Belgique)

Dans le cadre de cette étude, les formulations développées ne s’inscrivent pas strictement
dans le cadre normatif actuel, notamment en raison des taux élevés de substitution par des
sables recyclés. En Belgique, l’utilisation de granulats recyclés dans les bétons reste encadrée
par des exigences spécifiques, notamment en matière de qualité, d’absorption d’eau et de
taux de substitution. À titre d’exemple, certains granulats recyclés de haute qualité peuvent
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être limités à des taux de substitution de l’ordre de 20 à 30 % selon les applications, tandis
que les granulats présentant une absorption d’eau plus élevée nécessitent des précautions
supplémentaires.

Les résultats obtenus montrent toutefois que les résistances à la compression mesurées
restent globalement compatibles avec plusieurs niveaux d’exigence associés aux mortiers de
maçonnerie. Les valeurs de résistances expérimenatles relevées à 28 jours pour les mélanges
contenant les sables recyclés sont listées dans le tableau 40.

Table 40 – Résistance à la compression des mélanges (28j)

Mélange RS1 [MPa] NS+RS1 [MPa] RS2 [MPa]

MgO 17.78 23.75 22.06

MgO+SRA 14.12 23.82 15.83

SRA 22.75 34.35 29.81

K+SRA 24.14 33.28 29.63

G+SRA 19.10 19.28 16.09

Sans agent expansif 21.09 23.96 –

Ainsi, malgré certaines limites liées à l’utilisation de sables recyclés en forte proportion,
les résistances obtenues suggèrent que ces mortiers recyclés pourraient être envisagés sans
problème pour certaines applications de maçonnerie, sous réserve d’une validation plus
complète de leur durabilité et de leur comportement à long terme.

L’ajout d’un agent expansif de type K apparaît particulièrement intéressant, car il permet
de limiter le retrait tout en conservant de bonnes performances mécaniques.

Comme énoncé lors de l’analyse de l’absorption des mélanges, la durabilité constitue également
un critère essentiel pour envisager l’utilisation de ces mortiers. Les conditions environne-
mentales d’exposition peuvent imposer des exigences supplémentaires liées notamment à
la porosité, à l’absorption d’eau, au rapport eau/liant et à la résistance aux agressions
extérieures. Alors que la norme européenne définit six classes d’exposition, le complément
belge NBN B 15-001 :2024 les décline en treize classes environnementales. Ainsi, même si
les résistances obtenues semblent compatibles avec certaines applications de maçonnerie,
une étude complémentaire de durabilité serait nécessaire afin de vérifier l’adéquation des
formulations développées avec la classe d’exposition visée.



7. Analyse du cycle de vie

Au cours du séjour à l’Université Laval, la question de l’analyse du cycle de vie (ACV)
est apparue particulièrement pertinente dans le cadre de cette recherche. En effet, au-
delà des performances mécaniques et du comportement au retrait, l’intérêt des mortiers
à base de sables recyclés réside également dans leur potentiel de réduction des impacts
environnementaux associés à l’exploitation des ressources naturelles.

L’analyse du cycle de vie (ACV) est une méthode normalisée d’évaluation environnementale
définie par les normes ISO 14040 et ISO 14044. Elle vise à quantifier les inputs (matières
premières, énergie, eau) et les outputs (émissions, déchets, rejets) associés à un produit,
un procédé ou un service tout au long de son cycle de vie, depuis l’extraction des matières
premières jusqu’à sa fin de vie. Cette approche permet ainsi d’identifier les étapes les plus
contributrices aux impacts environnementaux et de comparer différentes solutions remplissant
une même fonction. Les normes ISO définissent quatre étapes principales : la définition
des objectifs et du périmètre de l’étude, l’inventaire du cycle de vie (ICV), l’évaluation des
impacts du cycle de vie (EICV) et l’interprétation des résultats.

Figure 62 – Etapes d’une ACV (ISO 14040, 1997)

Dans une étude d’ACV, la première étape consiste généralement à élaborer un diagramme
des flux (flow diagram). Celui-ci représente l’ensemble des processus intervenant dans le
système étudié ainsi que les flux de matières, d’énergie et de transport qui les relient. Le
diagramme des flux constitue la base de l’inventaire du cycle de vie puisqu’il permet de
définir clairement les frontières du système, d’identifier les données à collecter et de visualiser
les interactions entre les différentes étapes du procédé.

Dans ce contexte, un cours de quatre heures consacré à l’analyse du cycle de vie a été
dispensé par le Professeur Charles Breton, spécialiste du domaine au Département de génie
civil de l’Université Laval. Cette formation a permis d’acquérir les notions fondamentales
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nécessaires à la réalisation d’une première réflexion environnementale appliquée aux mortiers
à base de sables recyclés développés dans le cadre de ce travail.

Sur la base des données disponibles dans les bases de données environnementales ainsi que
des informations recueillies sur les matériaux étudiés, le diagramme des flux présenté à la
Figure 63 a pu être élaboré.

Figure 63 – Diagramme des flux pour l’ACV pour la production de granulats recyclés

Ce diagramme met en évidence les principales étapes du cycle de vie des mortiers étudiés,
notamment l’extraction et la production des matières premières, le recyclage et le traitement
des déchets de construction et de démolition, les opérations de transport. Il permet également
d’identifier les postes susceptibles de contribuer le plus aux impacts environnementaux,
le transport des matériaux ou encore les opérations de concassage et de traitement des
granulats recyclés. Une telle approche constitue un outil pertinent pour évaluer le potentiel
environnemental des mortiers à base de sables recyclés et pour orienter le développement de
formulations plus durables.

Il convient toutefois de préciser qu’il constitue une représentation simplifiée du système étudié.
De nombreuses données nécessaires à la réalisation d’une ACV complète n’ont pas pu être
intégrées dans le cadre de ce travail, notamment celles disponibles dans des bases de données
spécialisées telles que ecoinvent ou d’autres inventaires environnementaux. Par conséquent,
ce schéma doit être considéré comme un outil de visualisation permettant d’identifier les
principaux flux de matières et d’énergie plutôt que comme une modélisation exhaustive du
cycle de vie du mortier.

Dans le cas des sables recyclés, l’ACV débute généralement par la collecte des déchets,
suivie de leur transport vers une installation de recyclage. Les matériaux y sont ensuite
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triés, concassés, criblés et éventuellement lavés afin d’obtenir une fraction fine réutilisable
comme sable recyclé. Ces étapes nécessitent des apports en énergie, notamment sous forme
d’électricité et de carburant, et peuvent également générer des refus de traitement envoyés
en décharge.

Ainsi, l’intérêt environnemental des sables recyclés réside dans le fait qu’ils permettent de
valoriser une partie des déchets de déconstruction tout en limitant l’extraction de sables/roches
naturels. Dans une ACV, cette substitution peut donc être associée à des impacts évités, liés
à la réduction de l’exploitation des ressources naturelles et à la diminution des volumes de
déchets enfouis et au développement de co-produits, tels que des fines recyclées. Toutefois, le
bilan environnemental final dépend fortement de plusieurs paramètres, tels que la distance de
transport, l’efficacité du procédé de recyclage, la qualité du sable obtenu et les traitements
nécessaires pour le rendre utilisable dans les mortiers.



8. Conclusion et perspectives

Ce travail de recherche peut être considéré comme une étape supplémentaire dans la com-
préhension et le développement de mortiers incorporant des sables recyclés. Pour rappel,
l’objectif principal était d’évaluer la faisabilité d’une substitution partielle (50 %) ou totale
(100 %) du sable naturel par des sables recyclés, tout en étudiant l’influence de différentes
stratégies de compensation du retrait basées sur l’utilisation d’agents expansifs de type K,
MgO et G, seuls ou combinés à des adjuvants réducteurs de retrait (SRA). Les résultats
obtenus permettent d’apporter plusieurs éléments de réponse aux questions de recherche
formulées initialement.

Concernant l’influence de la variabilité intrinsèque des sables étudiés, les résultats montrent
clairement que la nature du sable constitue le paramètre le plus influent sur les performances
globales des mortiers. Le sable naturel (NS) présente systématiquement les meilleures
performances mécaniques, les plus faibles absorptions d’eau ainsi que les retraits les plus
limités. À l’inverse, le sable recyclé canadien (RS1) est caractérisé par une forte absorption
d’eau, une teneur importante en fines et une porosité élevée, ce qui se traduit par une
diminution significative des résistances mécaniques et une plus grande sensibilité au retrait et
à la fissuration. Le sable recyclé belge (RS2) présente un comportement intermédiaire, avec
des performances généralement supérieures à celles du RS1 mais restant inférieures à celles
obtenues avec le sable naturel. Ces observations confirment que les propriétés intrinsèques
des granulats recyclés, notamment la présence de pâte cimentaire adhérée et leur capacité
d’absorption d’eau, ont un rôle significatif.

Concernant les agents compensateurs de retrait, les résultats montrent que les agents de
type K et G sont les plus efficaces pour réduire les déformations de retrait observées sur les
barrettes. Cette réduction se traduit également par une diminution de la fissuration observée
lors de l’essai German Angle. Toutefois, les deux agents présentent des comportements
différents vis-à-vis des performances mécaniques. L’agent de type K permet généralement
de maintenir des résistances satisfaisantes tout en réduisant fortement le retrait, alors que
l’agent de type G, malgré son efficacité sur la compensation du retrait, entraîne souvent une
diminution plus marquée des résistances mécaniques. L’agent de type MgO présente quant
à lui un comportement intermédiaire. Son effet compensateur apparaît moins prononcé à
28 jours, probablement en raison d’une cinétique d’hydratation plus lente, mais il permet
néanmoins une réduction partielle du retrait.

L’ajout de SRA a montré un effet particulièrement intéressant sur plusieurs formulations.
Utilisés seuls, les SRA ont permis d’améliorer les résistances mécaniques de certaines formula-
tions, notamment celles contenant un mélange NS+RS1. Lorsqu’ils sont combinés aux agents
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expansifs, ils contribuent généralement à retarder l’apparition des fissures et à réduire leur
ampleur. Les résultats montrent cependant que cette combinaison ne permet pas d’éliminer
totalement les phénomènes de fissuration, en particulier pour les formulations contenant
100 % de RS1. Les observations réalisées sur les éprouvettes German Angle confirment
néanmoins que les combinaisons K+SRA et G+SRA présentent les comportements les plus
favorables vis-à-vis de la fissuration, ce qui est cohérent avec les résultats obtenus lors des
essais de retrait.

L’analyse globale des résultats montre que les formulations contenant 50 % de sable recyclé
constituent le compromis le plus intéressant parmi celles étudiées. Elles permettent de réduire
l’utilisation de sable naturel tout en conservant des performances mécaniques satisfaisantes.
En particulier, l’association d’un taux de substitution de 50 %, d’un agent expansif de type
K et d’un SRA semble offrir le meilleur équilibre entre résistance, limitation du retrait et
maîtrise de la fissuration.

Ces résultats doivent toutefois être considérés comme une première étape. Les dosages
étudiés ont été choisis pour permettre la comparaison avec les travaux antérieurs, mais ils ne
constituent pas nécessairement des formulations optimales. Une optimisation plus poussée
du rapport E/L, de la teneur en liant et des dosages en agents compensateurs pourrait
permettre d’améliorer encore les performances.

Enfin, une substitution partielle de 50 % apparaît réaliste pour des applications courantes
de maçonnerie, sous réserve d’une formulation adaptée et d’une étude approfondie de la
durabilité à long terme. Une substitution totale reste envisageable, mais elle nécessite encore
des améliorations, notamment pour réduire l’absorption d’eau, la porosité et les risques de
retrait. Les sables recyclés constituent donc une alternative crédible aux sables naturels,
mais leur utilisation à grande échelle demande encore des validations complémentaires.

Les résultats obtenus ouvrent ainsi plusieurs perspectives pour la suite de ce travail. Il
serait pertinent d’améliorer la qualité des sables recyclés, en particulier en réduisant leur
absorption d’eau et la quantité de pâte cimentaire adhérée aux grains, par exemple à l’aide
de traitements mécaniques, chimiques ou par carbonatation accélérée. Finalement, des essais
complémentaires de durabilité à long terme, tels que la carbonatation, le gel-dégel ou la
pénétration des chlorures, ainsi qu’une analyse du cycle de vie complète, permettraient
de mieux évaluer le potentiel réel de ces mortiers comme alternative durable aux mortiers
conventionnels.



A. Annexes

A.1 Fiches techniques du sable naturel : NS

Figure 64 – Fiche technique fournie par Amrize : NS

A.1.1 Rapport d’examen Pétrographique du sable naturel par
Englobe
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Norme: 

Provenance: 

Calibre : 

Usage projeté: 

Prélevé par : 

Réf. client : 

CSA A23.2-15A, méthode A 

3S30 Sablière St-Gabriel-de-Brandon 

9071 SG, Sable à béton 

Béton de ciment 

Le client, le 2025-04-01 

(GMA-25) ENG-001 - 4501859196 

ANALYSE PÉTROGRAPHIQUE DU GRANULAT  

Généralités  

L’échantillon à l’étude est un gravier naturel. Les fractions 10, 5, 2,5 et 1,25 mm, 630, 315, 160 et 80 µm ont été identifiées 
à l’aide d’un microscope binoculaire possédant un pouvoir de grossissement de 125x. Des analyses chimiques ont été 
réalisées afin de déterminer le soufre total ainsi que les sulfates. Aucune lame mince ni analyse par diffraction aux rayons 
X n’ont été réalisées. De ce fait, certaines descriptions peuvent être considérées comme provisoires.  

Géologie du granulat  

Le granulat provient de l’érosion des unités géologiques appartenant à la province de Grenville. L'échantillon est constitué 
de 39 % de roche intrusive et de gneiss, de 39 % de quartz, de 21 % de feldspaths, de 1 % d’oxydes de fer et minéraux 
ferromagnésiens et de traces de micas.  

Qualité pétrographique 

Conformément aux méthodes usuelles dans l’industrie du génie des agrégats, le granulat ne présente pas de particule 
friable ainsi qu’aucune altération significative. Tel que stipulé dans la norme CSA A23.2-15A, le granulat fin ne possède 
aucun NP (nombre pétrographique). 

Réactivité alcalis-granulats 

Si le granulat n’a pas déjà fait l’objet d’une évaluation aux réactions alcalis-granulats conformément aux méthodes 
d’essais et aux critères prescrits par la norme CSA A23.1, il est recommandé de procéder à une telle évaluation. 

Analyses chimiques  

L’analyse chimique a démontré un taux de soufre total de moins de 0,01 % et un taux de sulfate de 0,001 %. À ce sujet, 
l’annexe P de la norme CSA A23.1 stipule que la teneur en soufre total des granulats pour béton ne devrait pas dépasser 
1 %, sauf en présence de pyrrhotite alors la teneur en soufre total devrait être réduite à 0,15 % maximum. 
Résumé  
Selon l’examen pétrographique macroscopique, les propriétés physiques et mécaniques des phases minéralogiques 
observées sont vraisemblablement bonnes et correspondent à une bonne qualité physique et mécanique pour la 
production du béton. Cependant, il est essentiel que le matériau satisfasse les critères spécifiés à l’article 4.2.3.1 de la 
norme CSA A23.1. D’un point de vue chimique, il est recommandé de faire une évaluation aux réactions alcalis-granulats.  
 
 

Remarque : 

Les commentaires et les observations dans ce rapport sont basés sur l'analyse pétrographique effectuée selon la norme 
CSA A23.2-15A, méthode A. Les conclusions sont donc une opinion professionnelle qui tient compte des résultats d'un 
examen visuel, de la reconnaissance des phases minérales en microscopie, de l'expérience acquise par histoires de cas 
et de l’état actuel de la pratique. 
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Photos des granulats 

 

  
Granulats 2,5 mm Granulats 1,25 mm 

  
Granulats 630 µm Granulats 315 µm 

  
Granulats 160 µm Granulats 80 µm 

 



 

Nombre pétrographique 
Granulats fins  

 

 Client : Lafarge Canada inc.  Date : 2025-04-08 
 Réf. client : (GMA-25) ENG-001 - 4501859196  Dossier : 02101384.000-0100-0101 

Projet : Prestation d’essais de laboratoire  Éch. no : 44 
  

   
Norme : Détermination du nombre pétrographique (CSA A23.2-15A, méthode A) 

Échantillon : 3S30 Sablière St-Gabriel-de-Brandon  

 9071 SG, Sable à béton  
   
   
 

Échantillon 

 
 % passant 14 mm % passant 5 mm % passant 2,5 mm 

% passant 1,25 
mm 

% passant 630 µm % passant 315 µm % passant 160 µm 

 % retenu 5 mm % retenu 2,5 mm % retenu 1,25 mm % retenu 630 µm % retenu 315 µm % retenu 160 µm % retenu 80 µm 

Proportion granulométrique (%)
 % 

8 9 14 21 23 16 6 
 Masse de la prise d'essai (g) 466,4 129,4 89,9 138,9 161,5 99,2 42,5 

% pondéré de la fraction 
utilisée  % 

8,2 9,3 14,4 21,6 23,7 16,5 6,2 

Tableau synoptique 

Faciès pétrographique Facteur 

% 
 retenu  
5 mm 

 

N.P. 

%  
retenu 
2,5 mm 

 

N.P. 

%  
retenu 

1,25 mm 
 

N.P. 

%  
retenu 
630 µm 

 

N.P. 

%  
retenu 
315 µm 

 

N.P. 

%  
retenu 
160 µm 

 

N.P. 

%  
retenu 
80 µm 

 

N.P. 

Roche intrusive et 
gneiss 

- 100 - 99 - 95 - 29 - 4 -  -  - 

Quartz -  -  - 2 - 40 - 50 - 80 - 85 - 

Feldspaths -  - 1 - 3 - 30 - 45 - 18 - 8 - 

Oxydes de fer et 
minéraux 
ferromagnésiens 

-  -  -  - 1 - 1 - 2 - 7 - 

Micas -  -  -  -  -  -  - Tr - 

 -  -  -  -  -  -  -  - 

Nombres pétrographiques 
cumulatifs -  -  -  -  -  -  - 

Nombre 
pétrographique 

- 

Remarques :              Proportions : Roche intrusive : 39 % 
Quartz : 39 % 
Feldspaths : 21 % 
Oxydes de fer et minéraux ferromagnésiens : 1 % 
Micas : traces 

Le prélèvement, le transport, ainsi que l’analyse granulométrique de l’échantillon ont été effectués par un 
représentant du client. 

Myriam St-Louis, géo.  Tania Bélisle, tech.  Myriam St-Louis, géo. 

Réalisé par  Vérifié par  Approuvé par 
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A.2 Fiches techniques des agents expansifs

A.2.1 Fiche agent de type K : Komponent



Annexe A. Annexes 121

Figure 65 – Fiche technique fournie par CTS Cement Manufacturing Corp. : Komponent
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A.2.2 Fiche agent de type MgO : SikaControl SC
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Figure 66 – Fiche technique fournie par Sika : SikaControl SC
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A.2.3 Fiche agent de type M : SikaControl NS
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Figure 67 – Fiche technique fournie par Sika : SikaControl NS
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A.2.4 Fiche agent de type G : Conex NF
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Figure 68 – Fiche technique fournie par Euclid Chemical : Conex NF
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A.3 Données et résulats de la caractérisation des sables
(granulométrie et absorption)

Figure 69 – Données de l’analyse granulométrique du RS1

Figure 70 – Données de l’analyse granulométrique du RS2
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Figure 71 – Données de l’analyse granulométrique du NS

Figure 72 – Données de l’essais d’absorption des trois sables étudiés

A.4 Graphiques issus du suivi du retrait

Les données brutes issues de l’analyse du retrait des éprouvettes étant nombreuses, elles ont
été regroupées dans le fichier Excel intitulé Retrait TFE Yasmine.xlsx. Ce fichier reprend
l’ensemble des mesures nécessaires à l’interprétation des résultats présentés dans cette
étude.
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Figure 73 – Retrait mélange NS+MgO Figure 74 – Retrait mélange RS1+MgO

Figure 75 – Retrait mélange NS+RS1
MgO Figure 76 – Retrait mélange RS2+MgO

Figure 77 – Retrait mélange NS
MgO+SRA

Figure 78 – Retrait mélange RS1
MgO+SRA
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Figure 79 – Retrait mélange NS+RS1
MgO+SRA

Figure 80 – Retrait mélange RS2
MgO+SRA

Figure 81 – Retrait mélange NS+SRA Figure 82 – Retrait mélange RS1+SRA

Figure 83 – Retrait mélange NS-RS1
+SRA Figure 84 – Retrait mélange RS2+SRA
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Figure 85 – Retrait mélange NS K+SRA Figure 86 – Retrait mélange RS1 K+SRA

Figure 87 – Retrait mélange NS-RS1
K+SRA Figure 88 – Retrait mélange RS2 K+SRA

Figure 89 – Retrait mélange NS G+SRA Figure 90 – Retrait mélange RS1 G+SRA
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Figure 91 – Retrait mélange NS-RS1
G+SRA Figure 92 – Retrait mélange RS2 G+SRA

Figure 93 – Retrait mélange NS Figure 94 – Retrait mélange RS1

Figure 95 – Retrait mélange NS+RS1

A.5 Graphiques issus du suivi des cycles séchage/-
mouillage

Les données brutes issues de l’analyse du retrait des éprouvettes étant nombreuses, elles ont
été regroupées dans le fichier Excel intitulé Retrait TFE Yasmine.xlsx. Ce fichier reprend
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l’ensemble des mesures nécessaires à l’interprétation des résultats présentés dans cette
étude.

Figure 96 – NS SRA : cycle 1 Figure 97 – NS SRA : cycle 2

Figure 98 – NS SRA : cycle 3

Figure 99 – RS1 SRA : cycle 1 Figure 100 – RS1 SRA : cycle 2
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Figure 101 – RS1 SRA : cycle 3

Figure 102 – NS K+SRA : cycle 1 Figure 103 – NS K+SRA : cycle 2

Figure 104 – NS K+SRA : cycle 3
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Figure 105 – RS1 K+SRA : cycle 1 Figure 106 – RS1 K+SRA : cycle 2

Figure 107 – RS1 K+SRA : cycle 3

Figure 108 – NS : cycle 1 Figure 109 – NS : cycle 2
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Figure 110 – NS : cycle 3

Figure 111 – RS1 : cycle 1 Figure 112 – RS1 : cycle 2

Figure 113 – RS1 : cycle 3
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A.6 Données et graphiques issus des tests de compres-
sion à 28j

A.6.1 Graphiques obtenus à partir des valeurs expérimentales

Figure 114 – Histogramme des résistances à la compression (28j) pour les mélanges de
type MgO

Figure 115 – Histogramme des résistances à la compression (28j) pour les mélanges de
type MgO+SRA
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Figure 116 – Histogramme des résistances à la compression (28j) pour les mélanges de
type SRA

Figure 117 – Histogramme des résistances à la compression (28j) pour les mélanges de
type K+SRA

Figure 118 – Histogramme des résistances à la compression (28j) pour les mélanges de
type G+SRA
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Figure 119 – Histogramme des résistances à la compression (28j) pour les mélanges sans
agent expansif

A.6.2 Données brutes

Figure 120 – Données brutes issues des tests de compression
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A.7 Annexe : données et graphiques issus des tests de
fendage à 28j

A.7.1 Graphiques obtenus à partir des valeurs expérimentales

Figure 121 – Histogramme des résistances à la traction (28j) pour les mélanges de type
MgO

Figure 122 – Histogramme des résistances à la traction (28j) pour les mélanges de type
MgO+SRA
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Figure 123 – Histogramme des résistances à la traction (28j) pour les mélanges de type
SRA

Figure 124 – Histogramme des résistances à la traction (28j) pour les mélanges de type
K+SRA
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Figure 125 – Histogramme des résistances à la traction (28j) pour les mélanges de type
G+SRA

Figure 126 – Histogramme des résistances à la traction (28j) pour les mélanges sans agent
expansif
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A.7.2 Données brutes

Figure 127 – Données brutes issues des tests de traction
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A.7.3 Sections observées des échantillons après fendage

Figure 128 – Mélanges de
type MgO

Figure 129 – Mélanges de
type MgO+SRA

Figure 130 – Mélanges de
type SRA

Figure 131 – Mélanges de
type K+SRA

Figure 132 – Mélanges de
type G+SRA

Figure 133 – Mélanges sans
agent expansif
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A.8 Données et graphiques issus des tests d’absorp-
tion

Figure 134 – Histogramme des absorptions pour les mélanges de type MgO

Figure 135 – Histogramme des absorptions pour les mélanges de type MgO+SRA
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Figure 136 – Histogramme des absorptions pour les mélanges de type SRA

Figure 137 – Histogramme des absorptions pour les mélanges de type K+SRA
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Figure 138 – Histogramme des absorptions pour les mélanges de type G+SRA

Figure 139 – Histogramme des absorptions pour les mélanges sans agent expansif
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A.8.1 Données brutes
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Figure 140 – Données brutes issues des tests d’absorption

A.9 Données et graphiques issus des tests pour évaluer
le module de Young

A.9.1 Courbes contrainte-déformation (σ − ε) obtenues lors des
cycles de chargement et de déchargement pour l’ensemble
des mélanges étudiés

Mélanges à base de sable naturel (NS)

Figure 141 – Mélange NS Figure 142 – Mélange NS+MgO
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Figure 143 – Mélange NS MgO+SRA Figure 144 – Mélange NS+SRA

Figure 145 – Mélange NS G+SRA Figure 146 – Mélange NS K+SRA

Mélanges à base de sable recyclé canadien (RS1)

Figure 147 – Mélange RS1 Figure 148 – Mélange RS1+MgO
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Figure 149 – Mélange RS1 MgO+SRA Figure 150 – Mélange RS1+SRA

Figure 151 – Mélange RS1 G+SRA Figure 152 – Mélange RS1 K+SRA

Mélanges à base de sable recyclé canadien (RS2)

Figure 153 – Mélange RS1+MgO Figure 154 – Mélange RS2 MgO+SRA



Annexe A. Annexes 155

Figure 155 – Mélange RS2+SRA Figure 156 – Mélange RS2 G+SRA

Figure 157 – Mélange RS2 K+SRA

Mélanges à base de sable naturel et de sable recyclé canadien (50% NS - 50%
RS1)

Figure 158 – Mélange NS-RS1 Figure 159 – Mélange NS-RS1 + MgO
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Figure 160 – Mélange NS-RS1 MgO+SRA Figure 161 – Mélange NS-RS1 + SRA

Figure 162 – Mélange NS-RS1 G+SRA Figure 163 – Mélange NS-RS1 K+SRA

A.9.2 Valeurs moyennes calculées pour le module de Young selon
les différentes méthodes

Méthode 1 : Méthode de la norme ASTM C469

Figure 164 – Histogramme des valeurs moyennes pour E selon la méthode 1
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Méthode 2 : Méthode de la moyenne des n pentes locales

Figure 165 – Histogramme des valeurs moyennes pour E selon la méthode 2

Méthode 3 : Méthode de la tangente locale calculée au voisinage de 50 % de la
contrainte appliquée

Figure 166 – Histogramme des valeurs moyennes pour E selon la méthode 3

a méthode de la tangente locale calculée au voisinage de 90 % de la contrainte
appliquée

Figure 167 – Histogramme des valeurs moyennes pour E selon la méthode 4
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A.10 German Angle

A.10.1 Mélanges à base de sable naturel (NS)

Figure 168 – Evolution de la fissuration du mélange NS (après 60j)

Figure 169 – Evolution de la fissuration du mélange NS+ MgO (après 60j)
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Figure 170 – Evolution de la fissuration du mélange NS MgO+SRA (après 60j)

Figure 171 – Evolution de la fissuration du mélange NS+SRA (après 60j)

Figure 172 – Evolution de la fissuration du mélange NS G+SRA (après 60j)
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Figure 173 – Evolution de la fissuration du mélange NS K+SRA (après 60j)

A.10.2 Mélanges à base de sable recyclé canadien (RS1)

Figure 174 – Evolution de la fissuration du mélange RS1 (après 60j)

Figure 175 – Fissuration observée à l’oeil nu pour le mélange RS1 (après 60j)
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Figure 176 – Evolution de la fissuration du mélange RS1+ MgO (après 60j)

Figure 177 – Fissuration observée à l’oeil nu pour le mélange RS1 + MgO (après 60j)

Figure 178 – Evolution de la fissuration du mélange RS1 MgO+SRA (après 60j)
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Figure 179 – Evolution de la fissuration du mélange RS1+SRA (après 60j) 1

Figure 180 – Fissuration observée à l’oeil nu pour le mélange RS1 + SRA (après 60j)

Figure 181 – Evolution de la fissuration du mélange RS1 G+SRA (après 60j)
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Figure 182 – Evolution de la fissuration du mélange RS1 K+SRA (après 60j)

Figure 183 – Fissuration observée à l’oeil nu pour le mélange RS1 K+SRA (après 60j)
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A.10.3 Mélanges à base de sable recyclé belge (RS2)

Figure 184 – Evolution de la fissuration du mélange RS2+ MgO (après 60j)

Figure 185 – Evolution de la fissuration du mélange RS2 MgO+SRA (après 60j)
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Figure 186 – Evolution de la fissuration du mélange RS2+SRA (après 60j)

Figure 187 – Evolution de la fissuration du mélange RS2 G+SRA (après 60j)

Figure 188 – Evolution de la fissuration du mélange RS2 K+SRA (après 60j)



Annexe A. Annexes 166

A.10.4 Mélanges à base de sable naturel et de sable recyclé (50%
NS - 50% RS1)

Figure 189 – Evolution de la fissuration du mélange NS-RS1 (après 60j)

Figure 190 – Evolution de la fissuration du mélange NS-RS1 + MgO (après 60j)
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Figure 191 – Evolution de la fissuration du mélange NS-RS1 MgO+SRA (après 60j)

Figure 192 – Evolution de la fissuration du mélange NS-RS1 + SRA (après 60j)

Figure 193 – Evolution de la fissuration du mélange NS-RS1 G+SRA (après 60j)
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Figure 194 – Evolution de la fissuration du mélange NS-RS1 K+SRA (après 60j)
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