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BULLETIN DU CIMENT

JUIN 1990 58e ANNEE NUMERO 6

Le projet de mélange pour chapes
a base de ciment

Valeurs caractéristiques obligatoires des matériaux. Calcul du volume des
composants. Exemples et directives.

Lorsque dans des soumissions il est exigé qu’aprés compactage le
mortier d'une chape contienne par exemple 300 kg/m® de ciment, il
n'est pas indigué comment s’obtient le mélange nécessaire. Une
formule doit d’abord étre établie, qui permette d’atteindre ce but.
Mais pour I'entrepreneur, il s’agit de beaucoup plus que du seul
dosage en ciment. La maniabilité et le comportement au séchage
sont pour lui tout aussi importants. Il doit en outre tenir compte de la
résistance mécanique minimale a atteindre.

Le melange du mortier se compose de sable, de ciment et d’eau, et
éventuellement d’additifs. Il reste a en chercher le rapport volumétri-
que. Les difféerents composants peuvent étre dosés soit en poids
(par pesage), soit en volume (p.ex. par dosage en caissette ou en
pelles). On sait que le rapport est établi par le biais de I’équation du
volume des composants. Mais pour pouvoir en user pour le calcul, il
faut d’abord connaitre les valeurs caractéristiques correspondantes
des matériaux.

La masse volumique apparente du mortier compacté fraichement
mis en place est déterminante pour la qualité du mortier. Cette valeur
n'est a vrai dire pas prescrite, mais les qualités requises selon la



2 norme SIA 251 [1] sont basées sur le fait que pour la catégorie de
sollicitation 2 on devrait obtenir avec un mortier 0/4 mm (dosage en
ciment 350 kg/m®) une masse volumique apparente de 2000 kg/m®
[2]. Dans ce cas, on pourra également satisfaire aux exigences s’y
rapportant quant a la résistance meécanique. Il est toutefois possible
de choisir d’autres dosages en fonction de la résistance mécanique,
dans la mesure ou I'on fait la preuve des résultats au moyen d’essais
préalables (voir [1], art. 4 14 2).

Valeurs caractéristiques obligatoires des matériaux

La masse volumique est le quotient résultant de la masse divisée par
le volume. La masse est dans ce cas compacte, c’est-a-dire sans
aucun vide. Pour un corps poreux, on utilise la masse volumique
apparente. Il s’agit de la masse divisée par le volume sollicité y
compris les vides. La masse volumique apparente est donc plus
petite que la masse volumique s’y rapportant. La masse volumique
apparente qui se calcule pour les matériaux poreux est le quotient de
la masse et du volume qu’occupent les grains et leurs pores ainsi
que les vides entre grains. La masse volumique de chacun des
grains est désignée par densité apparente, car ces grains sont
légérement poreux.

La densité apparente du sable est de 2,6 a 2,7 kg/dm®. C’est-a-dire
gue si I'on pouvait remplir de sable un cube de 1 dm de cété de telle
facon gu’il n’y ait pas de vides entre les grains, sa masse serait de
2,6 a 2,7kg. Mais en pratique, les grains ne peuvent qu’étre
déversés en vrac et légerement compactés. La masse volumique
apparente du sable sec est de 1,6kg/dm?® environ. Lhumidité et la
composition granulométrique exercent une influence importante sur
la masse volumique apparente (voir fig. 1). Dés que le sable sec est
un peu humidifié, il augmente de volume, ce qui se traduit par une
diminution de sa masse volumique apparente. Si I'on ajoute encore
plus d'eau a du sable mouille, sa masse volumique apparente
augmente de nouveau. La masse volumique apparente du sable
mouillé va ainsi varier entre 1,25 et 1,50 kg/dm?®.

Le pourcentage de fines n’étant pas le méme pour tous les sables, il
n’est pas possible de donner des valeurs numériques d’application
générale. Quatre exemples sont donnés dans la fig. 1. La courbe A
est celle d’'un sable de carriére, la courbe B celle d’'un sable con-
casse, et la courbe C celle d'un mélange des deux. Les masses
volumiques apparentes du sable concassé sont un peu plus basses
que celles du sable de carriére. La courbe D est celle d’'un sable a
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Fig. 1 Influence de I'humidité et du pourcentage de fines sur la masse volumique apparente du
sable. Chaque sable a une courbe qui lui est propre, avec la dispersion qui s'y rapporte (voir sable
A). Le sable D a un pourcentage de fines beaucoup plus éleve.

fort pourcentage de fines. Sa masse volumique apparente est nette-
ment plus basse que celle des sables plus usuels.

Pour les chapes, on conseille également du sable avec diamétre
maximal des grains de 8 mm. On utilise a cet effet les composants
0/4 et 4/8 mm, et on augmente ainsi la masse volumique apparente.
La fig.2 donne un exemple avec un rapport volumeétrique de
70:30%. Le sable utilisé est le méme que celui de la courbe A de la
fig. 1. Les masses volumiques apparentes du sable 0/8 mm sont
dans ce cas de quelque 0,1-0,2 kg/dm? supérieures a celles du sable
0/4 s’y rapportant.

La masse volumique du ciment est d’environ 3,15kg/dm?. Cette
valeur s’applique au ciment Portland et varie trés peu. Pour d’autres
sortes de ciment, elle varie entre 2,9 et 3,2kg/dm®. La masse
volumique apparente moyenne du CP est de 1,2kg/dm® a peu pres.
Elle varie fortement et, selon le déversement, le compactage, la
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Fig. 2 Influence du diamétre maximal des grains et de I'humidité sur la masse volumique
apparente. Courbe inférieure: sable A de la fig. 1. Courbe supérieure: melange compose de 70%
de sable A (0/4 mm) et de 30% de gravillon (4/8 mm).

finesse de mouture et I'entreposage, se situe entre 0,9 et 1,4/dm?
environ. L'encombrement d’un sac de CP de 50kg est de 35-55
litres.

La masse volumique de /'eau est de 1kg/dm?>. Il faut prendre en
considération le fait que I'eau de gachage se calcule en tant que
somme de ’humidité propre et de I'eau ajoutée.

Les additifs se séparent en ajouts et en adjuvants. Pour le calcul, les
ajouts sont a assimiler a des pourcentages de fines. Lindication de
leur masse volumique s’obtient chez le fournisseur. Quant aux
adjuvants, ils sont ajoutés en si petites quantités qu’il n’est pas
nécessaire d’en tenir compte dans le calcul du volume des compo-
sants (a I'exception des entraineurs d’air, qui ne sont toutefois guéere
utilisés pour les chapes). Leur dosage est fonction du liant et doit se
faire conformément a ce que prescrit le fabricant.



5 Le calcul du volume des composants

Le calcul du volume des composants permet de déterminer les
pourcentages volumétriques des différents composants tels que
ceux dont doit témoigner le mortier de la chape en place. Ce calcul
se fonde sur I'équation du volume des composants, qui ressort de la
technologie du béton. Cette équation est la suivante:

ciment eau sable additifs air
+ + +

+ T = 1
massevol. CP massevol. E massevol.S massevol. A

masse vol. A

Dans le numérateur, il est indigué combien de masse de chacun des
composants doit étre contenue dans le mortier fini, p.ex. 350kg CP
par m? ou par 10001 de mortier. Dans le dénominateur, on trouve la
masse volumique s’y rapportant. L’air ayant une masse insignifiante,
il peut s’utiliser directement sous forme de pourcentage volumé-
trique.

Dans cette équation, les différentes grandeurs sont soit données,
Soit supposées, soit cherchées. Quelques degrés de liberté existent
en l'occurrence, mais il ne faut pas surdoser le mélange. Il est
préférable d’effectuer le calcul sous forme de tableau. Trois exem-
ples sont donnés ci-aprés.

Exemple1 Donné: Dosage en ciment 350kg/m?
Masse volumique CP 3,15 kg/dm?
Masse volumique eau 1,0 kg /dm?3
Masse volumique sable 2,68 kg/dm®
Additifs aucun
Supposé: eau (e/c=0,60) 2101/m?3
air 1701/m?
Cherché: eau ajoutée, sable 0/4 mm (humide),

masse volumique apparente (mortier
frais, compacte)

La quantité nécessaire d’eau de gachage dépend de la consistance
du mortier voulue. Les mortiers frais pour chapes ont une consis-
tance de terre humide. Leur rapport volumétrique d’eau et ciment —
exprimé sous forme de facteur e/c — est de 0,60 environ. Dans
I'exemple 1, il est supposé de 210:35=0,60.

Le volume des pores d’'un mortier frais est de 10—-25 %, selon le
compactage et le séchage. La résistance mécanique diminue pro-
portionnellement. Dans I'exemple 1, on a supposé un compactage



6 Tableau1 Calcul du volume des composants pour ’'exemple 1

Composants du mortier Masse 1 m® mortier frais, compacté
vol. kg/l masse kg volume |
Dosage en ciment 3,15 350 11
Eau de gachage 1,00 210 210
Air - - 170
Additifs - - _
Sable (sec) 2,68 1364 509
Mortier frais, compacté 1,92 1924 1000

moyen et un volume des pores de 17%, c’est-a-dire 170 | d’air par m®
de mortier (voir tableau 1).

On effectue alors le calcul de fagon a compléter le volume jusqu’a 1.
On obtient ainsi le volume nécessaire de sable (5091), dont la masse
volumique permet de calculer la masse (1364 kg/m?®). On additionne
alors les masses des differents composants (1924 kg), et on obtient
la masse volumique apparente du mortier (1,92kg/dm?®). Cette
masse volumique se situe dans une gamme usuelle pour les chapes.
Selon les qualités requises (p.ex. catégorie de sollicitation), la
masse volumique apparente varie entre 1,85 et 2,10 kg/dm?®.

Il reste maintenant a calculer le volume apparent et I'eau ajoutée. Si
le sable a par exemple une humidité de 8% de sa masse a sec, sa
masse volumique apparente est d’env. 1,30kg/dm? (fig. 1). Il faut
alors une masse de 1364 x1,08=1473 kg ou un volume apparent de
1133 litres. Lhumidité de 8% signifie que dans cet exemple il y a
déja dans le sable 0,08 x 1364 kg d’eau, soit 1091. Il faut donc encore
210-109=101 | d’eau ajoutée par m>.

Aussitét qu’'une chape est compactée plus fortement, sa masse
volumique apparente augmente, et le rapport volumétrique se modi-
fie. Le volume des pores diminue, et la quantité de sable nécessaire
augmente.

Exemple2 Donné: mémes grandeurs que dans I'exemple
1
Supposé: eau (e/c=0,60) 2101/m?3
air 1101/m?3
Cherché: eau ajoutee, sable 0/4 mm (humide),

masse volumique apparente (mortier
frais, compacté)



7 Tableau 2 Calcul du volume des composants pour 'exemple 2

Composants du mortier Masse 1 m® mortier frais, compacté
vol. kg/l masse kg volume |

Dosage en ciment 3,15 350 i 1

Eau de gachage 1,00 210 210

Air — - 110

Sable (sec) 2,68 1525 569

Mortier frais, compacté 2,08 2085 1000

Si le dosage en ciment et en eau est inchangé, le volume des pores
ne doit en revanche plus étre de 17%, mais de 11% seulement,
c’est-a-dire de 100 | par m? (voir tableau 2). La résistance mécanique
et la masse volumique apparente vont augmenter proportionnelle-
ment. Les opérations sont les mémes que dans le tableau 1. Il faut
1525 kg de sable (sec) pour obtenir une masse volumique apparente
de 2,08 kg/dm?.

Si le sable a de nouveau une humidité de 8%, il faut alors 1647 kg ou
1267 | de sable (humide) et 881 d’eau ajoutée. Selon I'exemple 2, il
faut donc pour un méme taux d’humidité du sable un peu moins
d’eau ajoutée que selon I'exemple 1, mais 12% de sable en plus.

Avec un sable plus grossier, on peut réduire le dosage en ciment
(voir norme SIA 251). C’est pourquoi il faut en calculer les incidences
au moyen d’'un exemple.

Exemple3 Donné: ciment 300 kg/m?3
masse volumique CP 3,15 kg/dm?®
masse volumique eau 1,0 kg/dm?®
masse volumique sable 2,68 kg/dm®
additifs aucun

Supposé: eau (e/c=0,64) 1921/m?
air 1701/m?
Cherché: eau ajoutée, sable 0/8 mm (humide),

masse volumique apparente (mortier
frais, compacte)

En raison de la consistance, le facteur e/c est supposé un peu plus
eleve. Mais il est tenu compte du fait que la quantité d’eau absolue
est plus faible que dans les exemples 1 et 2. Les opérations a



8 Tableau 3 Calcul du volume des composants pour I'exemple 3

Composants du mortier Masse 1 m® mortier frais, compacté
vol. kg/l masse kg volume |
Dosage en ciment 3,15 300 95
Eau de gachage 1,00 192 192
Air - - 170
Sable (sec) 0/4 70% 2,68 1019 543
4/8 30 % 2,68 436
Mortier frais, compacté 1,95 1947 1000

effectuer figurent dans le tableau 3. Il faut 1455kg de sable (sec)
pour obtenir une masse volumique apparente de 1,95 kg/dm?.

Si I'on dispose de sable en composants de 0/4 et 4/8mm, on le
mélangera dans le rapport de 70:30%. |l faut ainsi 1019 kg de sable
0/4 et 436 kg de sable 4/8 (sec). Avec eégalement une humidité de
8% du sable 0/4, il faut une masse de 1100kg ou un volume
apparent de 8451. Le composant 4/8 n’a que peu d’humidité, car il
n’y a pas de pourcentages de fines. Avec une humidité de 2%, il faut
445 kg ou 2751 environ. Quantité d’eau se trouvant dans le granulat:
0,08x1019+0,02x436=82+9=911. L'eau ajoutée est dans ce cas
encore de 192-91=101 | par m°.

Si I'on connait la densité apparente du sable 0/8 mm (voir fig. 2), on
peut alors calculer directement la quantité de sable nécessaire. Avec
6% d’humidité, il faut 1542kg ou 11201 de sable (humide) et 1051
d’eau ajoutée.

Questions

Question 1: Combien peut-on fabriquer de mortier pour une chape
de catégorie 1 de 60 mm d’épaisseur avec 100 sacs de CP de 50 kg?
— Le sable utilisé pour le mortier est de 0/4. Le dosage minimal en CP
prescrit est de 350 kg par m°. La quantité de ciment de 100x50kg
suffit pour 5000:350=14,3m> ou 238m? de 60mm. Des écarts
signifieraient qu’il y a eu surdosage ou sous-dosage.

Question 2: Combien de sable faut-il pour fabriquer 10 m* de mortier
(chape en place, compactee)? — Une ancienne regle de construction
dit que pour 10 litres de mortier il faut environ 12 litres de sable
humide. Sur la base de cette régle empirique, la réponse est: 12m?
de sable. Les 3 exemples donnés plus haut confirment cette régle,



9 mais avec des écarts allant jusqu’a 10%. C’est pourquoi, pour des
travaux de grande envergure, des calculs plus précis sont néces-
saires. lls dépendent principalement du compactage du mortier et du
taux d’humidité du sable. Il faut calculer le volume des composants,
puis verifier et adapter les formules sur la base d’échantillons de
rendement.

Question 3: Il est prévu une étape journaliére de 100 m? de chape a
base de ciment, de 65 mm d’épaisseur, charge utile 4 kN/m?. Lentre-
prise qui exécute les chapes choisit un mortier avec diameétre
maximal des grains de 8 mm. Le dosage en ciment requis est de
350 kg/m®. Le mortier est fabriqué dans une centrale & béton. Com-
ment doit-on passer commande? La quantité a commander est de
6,5m>. En dehors du lieu, de I'heure, de I'accés, de I'usage prévu et
du dosage en ciment, il faut indiquer: consistance de terre humide,
diamétre maximal des grains 0/8 mm. — C’est I'entrepreneur qui est
responsable du dosage en ciment. La centrale a béton dose généra-
lement les mélanges de mortier et béton pour un compactage
complet (2,35-2,45kg/dm®), parce que l'usage prévu n’est pas
connu de prime abord. Si un mélange de ce genre n’est pas
compacte completement, ce qui est le cas pour les chapes, il se
produit un sous-dosage. C’est pourquoi, lors de la commande, il faut
soit augmenter le dosage en ciment nominal ou clairement spécifier
qu’il s’agit d’'un mortier pour chapes, afin que la centrale a béton
adapte sa formule en conséquence.

Directives pratiques

Les mortiers pour chapes sont fréequemment préparées sur le chantier
et mis en place avec une pompe melangeuse. Le dosage est alors
volumétrique, c’est-a-dire d’une précision bien inférieure a celle
obtenue dans les exemples de calcul. Les calculs indiquent toutefois
trés clairement les tendances. Selon la norme SIA 251, le dosage en
ciment minimal est de 300 kg/m®, une valeur qui n’était pas toujours
exigee précedemment. Pour le sable, il faut trouver les courbes
granulométriques, car pour le choix de sa composition les courbes
granulométriques données par la norme SIA 251 pour la catégorie
en question doivent étre observées.

Si I'on utilise le mortier d’'une centrale a béeton, on bénéficie d’un
mélange plus précis et I'on peut également profiter des plus récents
acquis de la technologie du béton. Mais il ne faut pas confondre le
mortier pour chapes avec le mortier que les macgons utilisent pour le
revétement d’escaliers, sols de cave, vestibules, etc. Pour les quan-



10 tités, il ne faut commander que ce qui peut étre mis en ceuvre en
temps utile. (Il n’est pas possible de retarder de facon satisfaisante la
prise d’'un mortier a consistance de terre humide.) Les centrales a
béton doivent toujours laver le malaxeur lorsqu’elles changent de
formule. C’est pourquoi le mortier doit étre commandé assez tot,
particulierement aupres des centrales ne disposant que d’un seul
malaxeur.

Lentrepreneur doit s’assurer de la bienfacture de son travail en
faisant son propre contréle de qualite. Il se procurera a cet effet un
tableau synoptique sur la résistance mécanique et le dosage en
ciment possibles en fonction du compactage et de la qualité du
sable. Il contribuera ainsi a la qualité de la construction en général,
car les sols sont des éléments visibles et peuvent tres vite donner
lieu a des reclamations.

Il est conseillé d’utiliser du sable a gros grains (0/8 au lieu de
0/4 mm). On peut le faire sans difficulté pour les épaisseurs requises
de 55mm et plus, et cela permet d’améliorer la maniabilité et de
reduire la quantité d’eau nécessaire. Il est ainsi possible d’obtenir
des masses volumiques apparentes et des résistances mecaniques
plus élevées sans dépenses supplémentaires. Pour des raisons
ecologiques, les gravieres ont egalement intérét a exploiter les
composants 4/8 mm.

Bruno Meyer
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