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1. INTRODUCTION

A la différence des bétons de structure, les mortiers indus-
triels — enduits, chapes ou colles — ont fait I’objet de peu de
travaux de recherche. Ces matériaux a la formulation com-
plexe contiennent, en plus du sable et des liants, des poly-
meres (éther de cellulose, latex, etc.) qui modifient
fortement leurs comportements.

C’est dans ce contexte qu’un consortium d’étude et de
recherche sur les mortiers (CEReM) regroupant une ving-
taine d’industriels nationaux et internationaux du secteur
(mortiers industriels, adjuvants, additions minérales, etc.)
et de laboratoires universitaires a été créé sous 1’égide du
CSTB afin de mener des études sur les performances a
court et a long terme (durabilité) de ces matériaux.

Le phénomene étudié ici est la perte d’adhérence liée au
séchage d’un mortier enduit sur un support. Le retrait de
séchage génere des contraintes de traction au sein du mor-
tier et/ou a I’interface entre le mortier et son support. La
fissuration résultante dégrade la qualité de 1’adhérence
entre les deux matériaux et la viabilité du systeme. Pour
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contrbler le risque de fissuration, une cure prolongée,
c’est-a-dire une protection contre le séchage apres la mise
en place, est a priori une solution efficace, si on se réfere a
la littérature sur le retrait des bétons [NEV 90]. Il est connu
que le séchage ralentit I’hydratation du ciment et modifie
le développement des propriétés mécaniques (diminution
du module de Young et de la résistance en traction et aug-
mentation de la résistance en compression, e.g. [YUR 06])
Pour étudier I'influence de la cure sur I’adhérence entre un
mortier et un support, une campagne expérimentale a été
menée sur une composition de mortier industriel « type »
contenant pour adjuvant des éthers de cellulose.

Dans un premier temps, le mortier a été caractérisé seul, en
conditions endogenes et pour différents temps de cure (1,3
et 7 jours). L’hydratation du ciment a été étudiée par ana-
lyse thermogravimétrique. Le retrait de séchage et la perte
de masse due au séchage ont été mesurés, en conditions
contrdlées, en fonction du temps pour les trois durées de
cure. Les propriétés mécaniques, résistance a la traction et
module élastique, ont été déterminées des le jeune age au
moyen d’essais de flexion.



Dans un second temps, le complexe mortier/support a été
étudié. Le support utilisé est un bloc de béton avec diffé-
rents états de surface (lisse ou sablée). L’adhérence du sys-
teme a été déterminée a 1’aide d’essais de cisaillement a
I’interface et d’essais d’arrachement. Les conséquences du
retrait, ¢’est-a-dire la fissuration du mortier et/ou de I’in-
terface mortier/support, ont été observées avec un disposi-
tif original basé sur la corrélation d’images.

L’ensemble des résultats nous permet d’évaluer et d’analy-
ser I’influence de la cure sur I’adhérence entre le mortier
étudié et son support.

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. Matériaux étudiés

Typique des mortiers industriels, la composition étudiée
contient un ciment CEMI 52.5, un sable siliceux 0/2 mm et
un filler siliceux, dont les proportions massiques dans le
mélange sec sont respectivement 30, 65 et 5%. A ces
constituants s’ajoute un éther de cellulose (hydroxypropyl-
méthyl cellulose ou MHPC) dosé a 0,1%. Le rapport E/C
est égal a 1 (la stabilité du mélange est assurée par 1’éther
de cellulose). Apreés un malaxage de 30 min, le mortier
obtenu est tres fluide avec environ 5% d’air occlus.
Différentes durées de cure ont été étudiées : 1, 3 et 7 jours.
La cure s’entend ici comme une protection contre la des-
siccation des échantillons (conservation a 23°C dans le
moule enveloppé dans un polyane et aluminium adhésif).
Dans le cas des essais d’adhérence, le mortier a été appli-
qué sur des supports en béton cubiques (20x20x20 cm’)
respectant la norme EN 1766:2000, réalisés par une société
spécialisée avec trois traitements de surface : une surface
sciée et deux surfaces sablées de profondeur (1-2 mm) et
(3-4 mm). Deux semaines avant les essais, les blocs sont
placés dans les conditions d’humidité et de température
d’essais (60+5% H.R. et 23+2°C).
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2.2. Protocoles expérimentaux

2.2.1. Caractérisation du mortier

La caractérisation du mortier a été effectuée au moyen de
prismes 2x4x16 cm. La cinétique d’hydratation du ciment
a été étudiée par analyse thermogravimétrique (ATG). Des
échantillons ont été prélevés, a diverses échéances, dans
des prismes conservés en conditions endogenes. Afin
d’évaluer I'impact du séchage, des éprouvettes prisma-
tiques ont été conservées, apres décoffrage a 1 ou 7 jours,
dans une enceinte a 60% HR et 23°C. A diverses
échéances, des échantillons de 5 mm de c6té ont été préle-
vés par sciage en bordure des prismes (proche de la surface
a lair libre).

La porosité accessible a I’eau a été mesurée en suivant le
protocole de I’AFPC-AFREM. Le retrait et la perte de
masse due au séchage ont été mesurés, a 60% HR et 23°C,
sur les prismes équipés de plots aux extrémités. Pour assu-
rer un séchage symétrique, les cotés (2x4 cm) ont été étan-
chéifiées avec de I’aluminium adhésif. Cette disposition
permet d’étre représentatif d’un mortier séchant sur une
seule face. Des isothermes de sorption et désorption ont été
mesurées avec des méthodes « statiques » et dynamiques »
[MAU 11]. Enfin, les propriétés mécaniques, résistance a
la traction et module élastique, ont été déterminées des le
jeune age au moyen d’essais de flexion avec mesure des
déplacements par analyse d’images.

2.2.2. Caractérisation du systéme « mortier | support »

Les performances mécaniques du systeme « mortier / sup-
port » (adhérence) ont été déterminées a I’aide d’essais de
cisaillement pratiqués a I’interface, dits essais « bi-sur-
face », et d’essais d’arrachement, dits « pull off » (fig. 1).
La fissuration due au retrait, dans le mortier et/ou a 1’inter-
face mortier/support, a été observée avec un dispositif ori-
ginal basé sur la corrélation d’images (fig. 2) [HIL 02]. Les
dispositifs expérimentaux sont décrits en détails dans
[MAU 11] [MAU 12].
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Figure 1. Dispositifs de caractérisation de I’adhérence entre mortier et support : essai « bi-surface » (a droite) et « pull-off »
(a gauche).
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Figure 2. Dispositif de suivi de la fissuration due au retrait dans une zone d’étude a l'interface mortier / support.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Influence du temps de décoffrage
sur I'adhérence

Quel que soit le mode de mesure, « bi-surface » ou « pull-
off », une cure prolongée, de 1 a 7 jours, n’a pas d’effet
bénéfique sur I’adhérence du mortier sur le support. Le
seul cas ol la cure améliore 1’adhérence est celui du sup-
port lisse (surface sciée) pour lequel le mortier décoffré a 1
jour est complétement décollé apres quelques jours de
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séchage (les essais d’adhérence n’ont pas été réalisés et la
contrainte a la rupture a été posée nulle sur la figure 3).
Pour les deux supports a surface sablée, ’adhérence a
30 jours est du méme ordre de grandeur pour toutes les
durées de cure. Les contraintes a la rupture obtenues par
« pull-of » se sont méme révélées plus élevées pour un
décoffrage a 1 jour.

Ces résultats sont en contradiction avec les tendances clas-
siquement observées dans le cas des bétons. En effet, la
cure améliore la plupart des propriétés du matériau. Nous
analysons dans la suite les causes de cette contradiction.
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Figure 3. Contraintes a la rupture mesurées par essais « pull-off » ou « bi-surface », a 30 jours, pour 3 durées de cure et 3 types
de surfaces.
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3.2. Fissuration a l'interface

La figure 4 donne un exemple de cartographie de I’endom-
magement calculé a partir des images prises a I’aide du dis-
positif de suivi de la fissuration (fig. 2). Connaissant les
champs de déplacement, il est possible d’estimer I’ouver-
ture des fissures a ’interface (discontinuité du déplace-
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Figure 4. Exemple de cartographie de 'endommagement cal-
culé, a partir d’une analyse par corrélation d’images, dans la
zone a linterface enfre mortier et support.

ment). La figure 5 donne les ouvertures a I’interface pour
chaque durée de cure et support. Les ouvertures ont été tra-
cées en fonction du retrait libre de séchage (moteur de la
fissuration).

Le résultat pour la surface sciée confirme les observations
précédentes sur I’adhérence : le mortier décoffré a 1 jour
est totalement désolidarisé du support (ouverture de fissure
de plus de 100 wm mesurée en fin d’essai). De méme, les
tendances obtenues avec les essais d’adhérence pour les
supports sablés se correlent bien avec celles obtenues pour
la fissuration : la cure n’a pas d’effet bénéfique et, au
contraire, de plus grandes ouvertures sont mesurées pour
les durées de cure les plus longues.

3.3. Influence de la cure
sur les propriétés du mortier

Le suivi de I’hydratation par ATG montre que le séchage
affecte I’hydratation du ciment : la quantité de Portlandite
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Figure 5. Ouverture de fissures a l'interface mortier/support en fonction du retrait libre, pour les 3 durées de cures ef les 3 types

de support.
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dans les échantillons prélevés a proximité de la surface
soumise au séchage n’évolue quasiment plus apres le
décoffrage a 1 jour (fig. 6). Plus la cure est longue, plus
I’hydratation est avancée [POW 47]. Les essais de flexion
le confirment : la résistance a la traction et le module élas-
tique mesurés a I’dge de 30 jours sont environ 20% plus
faibles pour un décoffrage a 1 jour que pour une conserva-
tion en conditions endogenes.
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Figure 6. Masses de Portlandite mesurées par ATG dans des
échantillons en conditions endogénes ou prélevés proche de
la surface a I'air libre (rapportées au CaCO,, qui sert de mar-
queur du ciment car présent uniquement dans ce celui-ci).

En définitive, la seule propriété mesurée qui s’accorde bien
aux résultats des essais de I’adhérence ou du suivi de la fis-
suration a I’interface est le retrait de séchage. En effet, le
retrait libre a une amplitude plus grande dans le cas d’un
décoffrage a 7 jours que dans le cas d’un décoffrage a 1
jour (fig. 7). C’est un phénomene étonnant au regard de la
littérature sur les bétons. Notons néanmoins que Monge
avait obtenu une méme tendance sur des mortiers conte-
nant des latex ou des éthers de cellulose [MON 07]. Les
résultats sur pate de ciment de Ferraris montrent des ten-
dances en accord avec nos résultats ou en contradiction,
selon le rapport E/C [FER 86]. Nos résultats soulevent en
tout cas la question de I’influence de la cure sur le méca-
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Figure 7. Retrait libre de séchage pour trois échéances de
décoffrage.
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nisme méme du retrait des mortiers adjuvantés par des
éthers de cellulose.

Sur la figure 8, le retrait a été tracé en fonction de la perte
de masse due au séchage. Cette représentation permet clas-
siquement de mettre en évidence plusieurs phases : une
premilre avec une grande perte de masse et I’absence de
retrait et une seconde pendant laquelle la perte de masse
s’accompagne d’un retrait. On retrouve ces deux phases
dans le cas de notre mortier. Dans le cas des bétons, la pre-
miere phase « dormante » est attribuée au développement
d’une fissuration a la surface des éprouvettes, qui condui-
rait a limiter les déformations de retrait mesurées [YUR
06]. Cette hypothese s’appuie d’une part sur des mesures
de retrait libre sur des éprouvettes de faibles dimensions
pour lesquelles aucune phase « dormante » n’est observée,
d’autre part sur des simulations numériques [DES 08].
Cette hypothese sert souvent a expliquer la diminution de
la durée de la premicre phase avec 1’augmentation du
temps de décoffrage : le matériau étant plus résistant, la fis-
suration de surface serait en conséquence limitée.
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Figure 8. Retrait libre en fonction de la perte de masse due
au séchage.

Dans notre cas, les éprouvettes sont de faibles dimensions
et le mortier trés poreux (porosité ~ 40%) ; donc la fissu-
ration due aux gradients de retrait entre le coeur et la peau
des éprouvettes est peu probable. D’ailleurs, des observa-
tions par fissurometre optique de la surface n’ont révélé
aucune fissure. Knapen montre par des observations au
MERB sur des mortiers adjuvantés avec des éthers de cellu-
lose que la présence du polymere limite la microfissuration
de la matrice cimentaire [KNA 09]. La fissuration de sur-
face du mortier étudié ici ne semble pas étre a I’origine de
la premiere phase.

Pour expliquer cette phase dormante, une autre hypothése
a déja été proposée dans la littérature sur les bétons [NEV
90]. Le départ de I’eau libre des capillaires de grands dia-
metres n’entrainerait pas de retrait significatif, car la
dépression capillaire responsable de la contraction du
squelette solide serait trop faible. Rappelons que la dépres-
sion capillaire est inversement proportionnelle au diametre
des pores. Comme le montrent les isothermes de désorp-
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tion, notre mortier est un matériau macro-poreux. On
remarque en effet une forte désaturation du mortier quand
I’humidité relative ambiante passe de 100 a 90% (fig. 9).
Selon la loi de Kelvin, une humidité relative donnée cor-
respond au diametre de pores en deca duquel la porosité est
saturée en eau. Les isothermes de désorption nous condui-
sent donc a penser que, dans le cas de notre mortier, ’ori-
gine de la phase « dormante » est liée au départ de I’eau de
la macroporosité.

30

25 =

o1 jour
-o-3 jours
20 - )
-7 jours

15

Teneur en eau (%)

10

70 80 90 100
Humidité relative (%)

Figure 9. Isothermes de désorption mesurées par la méthode
des solutions salines [MAU 11]

4. CONCLUSION

L’influence de la cure sur I’adhérence entre un mortier
adjuvanté par un éther de cellulose et un support en béton
a été étudiée expérimentalement. Les essais montrent un
effet négatif d’une cure longue sur I’adhérence (sauf dans
le cas d’un support totalement lisse). En outre, les retraits
libres dus au séchage sont aussi plus élevés lorsque la cure
est prolongée. Si ces deux résultats sont bien corrélés, ils
contredisent nos a priori issus de nos expertises sur les

bétons. Du point de vue pratique, d’autres parametres,
comme le dosage en polymere, peuvent étre envisagés
pour diminuer le risque de fissuration et la perte d’adhé-
rence [MAU 11].
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