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RESUME.

Le béton est un matériau poreux. En d’autres termes, il comporte des pores ou vides.
Ces pores sont déterminants pour la résistance et la durabilité du béton. En effet, une
faible porosité constitue le meilleur moyen de défense des bétons contre tous les

agents agressifs.

L'objectif principal de ce travail est d'étudier I'effet de I'eau (absorption de I'eau) sur
les bétons et leur durabilité (propriétés mécaniques et chimiques). Des variations de
mélanges ont confectionné avec des différentes valeurs de teneur en eau (quantité
d'eau ajouté) apres les bétons obtenues ont passé par les essais au labo. On constate
que, méme si le rapport E / C est maintenu constant, la résistance augmente et la

dépréciation capillaire diminue lorsque le volume de 1’eau diminue.

L'effet de teneur en eau sur la résistance est plus fort pour les rapports E /C faibles.
De méme, I'absorption capillaire est d'autant plus élevée que rapport E /C est élevé.

Mots-Clés: béton, Absorption de I'eau, Teneur en eau, Résistance mécanique,

Durabilité.
\
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

La durabilité d’un béton dépend d’une multitude de caractéristiques du matériau, aussi
de l’agressivité de son environnement. Un élément en béton qui subit des cycles de
chargement et de déchargement ou de mouillage et de sechage, par exemple, peut se
fissurer a cause de ces cycles. Des agents agressifs extérieurs pénétreront facilement
dans sa matrice & travers les fissures et microfissures formees. Ces agents agressifs
peuvent, par la suite, réagir avec les hydrates pour diminuer davantage la capacité

portante de 1’é¢lément

La durabilité d’un ouvrage caractérise sa capacité a conserver dans les conditions
prévues les fonctions d’usage pour lesquelles il a été congu (fonctionnement
structurel, sécurité, confort des usagers...etc.) et a maintenir son niveau de fiabilité et
son aspect, dans son environnement, avec des frais de maintenance et d’entretien aussi

réduits que possible.

La maitrise et I’optimisation de la durabilité des structures et des produits en béton,
qu’ils soient structurels ou architecturaux, constituent un enjeu majeur pour toute la
profession. C’est pourquoi la durabilité occupe de nos jours une position déterminante

dans le nouveau contexte normatif européen sur le béton.

La durabilité des ouvrages d’art en béton s’obtient par une conception soignée prenant
en compte notamment les aspects liés a I’évacuation des eaux, la maitrise de la
fissuration, les dispositions d’enrobage, et par un choix appropri¢ des matériaux, une
bonne qualité d’exécution et des contréles adaptés, une utilisation de la structure
conforme aux hypotheses du projet et des opérations de maintenance courantes

régulieres.

La porosité est la conséquence naturelle de la quantité d’eau mise en plus de celle
nécessaire a 1’hydratation et des vides éventuels présents dans les granulats.
Le désagrément de cette porosité se marque a deux niveaux : sur la résistance

mécanique et sur la durabilité du béton.

Le but de cette étude est d’évaluer la durabilité de béton (les propriétés mécanique
et chimique du béton) a travers l'utilisation de I'absorption de I'eau comme critere de

comparaison, le cas étudier va étre le béton destiné a construire les ouvrages d'art.

Page 10
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LE BETON ET LES OUVRAGES D'ART

I. Lesouvrages d'art:

I.1 Introduction

D’une facon générale, on appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de
circulation de franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation.

Selon le cas, on distingue: pont-route, pont-rail, pont-canal.

Cette definition est un peu imprécise dans la mesure ou elle ne se réfere a aucune
notion de dimension, de forme ou de nature d'ouvrage. Pour les petits ponts
hydrauliques, on parle couramment de ponceaux ou de dalots.

A D'inverse, on emploie de préférence le terme de viaduc lorsqu’il s’agit d’un ouvrage
de grande longueur possédant de nombreuses travées et géneralement situé en site
terrestre. De méme, une buse est un ouvrage de franchissement que 1’on ne désigne
jamais par le terme de pont, méme si son ouverture est de dimension respectable.
Enfin, Certaines tranchées couvertes répondent a la définition d’un pont; cependant,
elles ne sont pas traitées dans le cadre de ce cours, car ce sont des structures dont la
conception, le calcul et les procédés d’exécution les rattachent a une famille de
constructions assez différente de celle qui nous concerne. En résumé, on appellera
pont tout ouvrage de franchissement en élévation construit in situ, ce qui exclut les

buses totalement ou partiellement préfabriquées.
1.2 Définition

Un pont est un ouvrage en élévation, permettant a une voie de circulation (voie
portée) de franchir un obstacle naturel ou artificiel : riviére, vallée, route, voie

ferrée,... etc. [1] La voie portée peut étre:

e Une voie routiére (pont-route),
e piétonne (passerelle).

o ferroviaire (pont-rail).

On distingue les différents types de d'ouvrages suivants :

R/

%+ ponceau ou dalot : pont de petites dimensions (quelques métres).

% viaduc : ouvrage de franchissement a grande hauteur, généralement
constitué de nombreux travées ;

R/

% passerelle : ouvrage destiné aux piétons, exceptionnellement aux canalisations

ou au gibier.

Page 12



CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LE BETON ET LES OUVRAGES D'ART

1.3 Différentes parties du pont

Pour remplir sa fonction, le pont est constitué d'une structure résistante capable de
porter la voie et ses charges d'exploitation. Il possede par ailleurs des équipements
spécifiques concourant a son bon fonctionnement, a la sécurité des usagers et a la

durabilité de I'ouvrage.

Les structures du pont doivent répondre aux données du projet. De formes multiples et
variées, elles se réduisent finalement toujours & un tablier et un systeme porteur

composé d'appuis et de suspensions éventuellement.

Les équipements respectent des standards propres a chaque type de voie concernée
(route ou rail) et a son exploitation. Premier équipement : la structure de roulement
qui est constituée par la chaussée pour la route et par le ballast et la voie pour le
ferroviaire. Les équipements englobent aussi : les appareils d'appui, les joints de
chaussée, les organes de sécurité (garde-corps, glissieres de sécurité, barriéres), les
évacuations des eaux, I'étancheité, la corniche, les circulations de visite, les

matériels de voies (caténaires, poteaux, signalisation) .[1]

_-joint de
chaussée

revétement
de chaussee

poutre principale
entretoise
ppareil d'appui

Figure 1 : Elements constitutifs d'un pont
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LE BETON ET LES OUVRAGES D'ART

s Tablier

Est la partie quasi horizontale située sous la voie portée : il comprend les éléments
porteurs dans le cas des ponts & poutre ou est supportée par eux dans le cas des ponts
en arc ou des ponts a cébles. La couverture ou platelage est la partie supérieure du
tablier destinée a supporter les efforts di a la circulation (dalle en béton, dalle

orthotrope etc.)

< Les appuis :

Parmi les appuis on distingue les culées qui sont les appuis d’extrémités (de rive) et

les piles qui sont les appuis intermediaires.

e (ulée : qui joue généralement un réle double d’appui de rive du tablier et de
souténement des remblais d’acces.

e Piles qui constituent les appuis intermédiaires

++ Les fondations :

Qui peuvent étre superficielles ou profondes.

« Les Equipements

Sont des ¢éléments indispensables a I’utilisation au fonctionnement et a la durabilité du

pont : appareils d’appui, garde-corps, joints, gargouilles etc... [1]

Appuis consécutifs, la portée de la travée correspondante. Il ne faut pas la confondre avec

ouverture qui est la distance libre entre les parements des appuis, ni avec la longueur du pont.

Portde xf
Pile Tablier T
1L (1 ")
|1 Ouverture 'I
S . \
Culée (pile-culée) Fondation
Différentes parties d’un pont
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LE BETON ET LES OUVRAGES D'ART

1.4 Classifications des ponts

*

Critéres de classification:

Les ponts existent dans une grande variété de formes et possédent des architectures

les plus diverses. Cette grande diversité des types de ponts amene a distinguer les

criteres selon lesquels ils peuvent étre classés. La classification des ponts peut se

faire selon I'un ou de plusieurs des critéres suivants:

Fonctionnement mécaniquet

Matériau principal (béton arme, béton précontraint, acier, bois, mixte).

Fixité ou mobilité du tablier (pont fixe, pont mobile) ;

Disposition en plan (pont droit, pont biais, pont courbe) ; Nature de la voie
portée (pont-route, pont-rail, passerelle)

Nature de I'obstacle a franchir (pont d'étagement, pont sur Riviére)

Section transversale (pont dalle, pont a poutres : T, I, Caissons).

position du tablier par rapport & l'ossature (pont a tablier supérieur, pont a
tablier intermédiaire, pont a tablier inférieur).

Durée de vie prévue (pont permanent, pont temporaire(.

Méthode de construction (pont construit sur cintre, pont a Poutres
préfabriquées, pont a poutres lancées, ponts poussé, Pont construit par

encorbellement, pont construit par Haubanage).

Page 15



CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LE BETON ET LES OUVRAGES D'ART

II. Béton

I.1 Introduction
Le matériau béton, est devenu irremplacable dans le domaine de la construction, pour

des raisons économiques et techniques. Simple en apparence, il est en réalité tres
complexe, avec une diversité d’applications et de méthodes de formulations. C’est le
matériau le plus utilisé au monde : environ 7 milliards de métres cubes de béton sont

mis en ceuvre annuellement.

La qualité et le potentiel du matériau béton dans la structure dépend bien sdr, des
matériaux de base qui entrent dans la formulation mais également des opérations de :

malaxage, mise en ceuvre, vibration et cure (protection contre la dessiccation).

Il s’agit de déterminer la meilleure qualité du béton qu’on puisse obtenir. Pour ne
citer que la résistance a la compression du béton qui reste, du point de vue de
I’ingénieur, la propriété la plus importante du matériau, si I’on exclut les indicateurs
de durabilité, nous allons examiner ci-aprés les différents facteurs ayant une
influence sur cette résistance, et sur lesquels on pourra compter pour I’amélioration

de la qualité du béton.

I1.2 Définition
Le béton est un mélange de plusieurs composants : ciment, eau, granulats et, le plus

souvent, adjuvants qui constituent un ensemble homogéne. Les composants sont tres
différents : leurs masses volumiques vont, dans les bétons courants, de 1 (eau) a 3
(ciment) t/m ; les dimensions de leurs grains s’échelonnent de 0,5 um (grains les plus

fins du ciment) a 25 mm (gravillons).

Dans les bétons ou une trés grande compacité est recherchée (tels que les Bétons a
Hautes Performances, par exemple), la dimension des eléments les plus fins peut
descendre en dessous de 0,1 um (fillers, fumée de silice). De méme les granulats trés

légers ont des masses volumiques inférieures a 100 kg/m®.

La pate (ciment + eau), ¢lément actif du béton enrobe les granulats. L’objectif est de
remplir les vides existants entre les grains. La pate joue a I’état frais le role de

lubrifiant et de colle a 1’état durci. [3]

Tableau 1 : Constituants de béton en %

Ordre de grandeur des proportions des constituants
o’un béton courant

Constituants Eau Air Ciment Granulats
Volume (en %) 14-22 1-6 7-14 60-78
Poids (en %) 5-9 o-18 65-85
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La confection d’un béton appropri¢ a sa destination consiste, a partir d’études
graphiques ou expérimentales, a déterminer et a optimiser la composition granulaire et

le dosage des divers constituants. [3]

II.3 Composition de béton

Le béton est un melange de plusieurs composants : ciment, eau, sable, gravier et, le
plus souvent, adjuvants qui constituent un ensemble homogene. Les composants sont
tres différents : leur masse volumique vont, dans les bétons courants, de 1 (eau) a 3
(ciment) t/m3 les dimensions de leurs grains s’échelonnent de 0.5 pm (grains les
plus fins du ciment) a 25 mm (gravillons). Mais cette liste s’allonge tres vite dés que
des propriétés particuliéres sont visées, on utilise alors des fines complémentaires ou

additions minerales. [4]

GRANULATS

ADJUVANT EVENTUEL
(Quantité néglizeable)

BETON FRAI

Figure 2 : Composants du béton

| Le Béton Hydraulique I

La Pite De Ciment Le Squelette
Ciment + Eau | Sable + Gravillon

Figure 3 : Les constituants du béton. [1]
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Dans les bétons ou une trés grande compacité est recherchée (tels que les Bétons a
Hautes Performances, par exemple), la dimension des éléments les plus fins peut
descendre en dessous de 0,1 um (fillers, fumée de silice). De méme les granulats tres

légers ont des masses volumiques inférieures & 100 kg/m®.

La pate (ciment + eau), ¢lément actif du béton enrobe les granulats. L’objectif est de
remplir les vides existants entre les grains. La pate joue a 1’état frais le role de

lubrifiant et de colle a 1’état durci. [1]

La confection d’un béton approprié a sa destination consiste, a partir d’études
graphiques ou expérimentales, a déterminer et a optimiser la composition granulaire et

le dosage des divers constituants.

Figure 4 : Différents granulats de béton
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1.4 CONSTITUANTS DU BETON

I1.4.1 CIMENT

+ DEFINITION

Figure 5 : Ciment

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matiére inorganique finement
moulue qui, gachée avec de I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite de
réactions et processus d’hydratation et qui, aprés durcissement, conserve sa résistance
et sa stabilit¢ méme sous I’eau. Le ciment est obtenu a partir d’un ou plusieurs

constituant(s).

s CONSTITUANTS DU CIMENT

Les constituants du ciment présentent une ou plusieurs des propriétés suivantes :

— des propriétés hydrauliques, ¢’est-a-dire qu’ils forment par réaction avec 1’eau
des composés hydratés stables trés peu solubles dans I’eau ;

— des propriétés pouzzolaniques, c’est-a-dire qu’ils ont la faculté de former a
température ordinaire, en présence d’eau, par combinaison avec la chaux, des
composés hydratés, stables ;

— des propriétés physiques qui améliorent certaines qualités du ciment
(accroissement de la maniabilité et de la compacité, diminution du ressuage,

etc.)
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v Clinker Portland (K)

Le clinker Portland est obtenu par cuisson d’un mélange de calcaire et d’argile fixé
avec précision et contenant des proportions visées de CaO, SiO,Al,O3 et F20. Le

clinker entre dans la composition de tous les ciments courants. [3]
v’ Laitier granulé de haut fourneau (S)

Le laitier granulé de haut fourneau est obtenu par refroidissement rapide de la scorie

fondue provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut fourneau.

Il doit présenter des propriétés hydrauliques latentes (c’est-a-dire qui se manifestent
lorsqu’il a subi une activation convenable) pour convenir a son emploi comme

constituant du ciment.
v Pouzzolanes naturelles (Z) ou naturelles calcinées (Q)

Les pouzzolanes naturelles sont des produits essentiellement composés de silice,
d’alumine et d’oxyde de fer, présentant soit naturellement (lors- 217 qu’elles sont

d’origine volcanique) soit aprés activation thermique, des propriétés pouzzolaniques.
v Cendres volantes siliceuses (V) ou calciques (W)

Les cendres volantes sont des particules pulvérulentes obtenues par dépoussiérage

électrostatique ou mécanique des gaz de chaudiéres alimentées Au charbon pulvérisé.
v’ Schistes calcinés (T)

Les schistes acquiérent des propriétés hydrauliques et pouzzolaniques lorsqu’ils sont
activés thermiquement. C’est en particulier le cas des schistes houillers bralés dans les

chaudiéres.
v Calcaires (L, LL)

Les calcaires sont des produits obtenus par broyage fin de roches naturelles présentant

une teneur en carbonate de calcium — CaCO 3 — supérieure a 75 %.
v" Fumées de silice (D)

Les fumées de silice sont des particules trés fines (environ 1 um) présentant une treés
forte teneur en silice amorphe. Elles proviennent de la réduction de quartz de grande
pureté par du charbon dans des fours a arc électrique utilisés pour la production de

silicium et d’alliages de ferrosilicium.
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v" Sulfate de calcium

Le sulfate de calcium, généralement du gypse, doit étre ajouté en faible quantité aux

autres constituants du ciment au cours de sa fabrication, en vue de réguler la prise.

s CONSTITUANTS SECONDAIRES

Les constituants secondaires sont des matériaux minéraux naturels ou des matériaux
minéraux dérivés du processus de fabrication du clinker ou des constituants décrits
dans les paragraphes ci-dessus (sauf s’ils sont déja inclus en tant que constituants

principaux du ciment). lIs ne peuvent excéder 5 % du poids total du ciment.
v Additifs

Les additifs sont des constituants qui ne figurent pas dans ceux énuméreés ci-dessus et
qui sont ajoutés pour améliorer la fabrication ou les propriétés du ciment. La quantité
totale des additifs (a ’exception des pigments éventuellement ajoutés) doit étre
inférieure ou égale a 1 % en masse de ciment. La proportion des additifs organiques,

sous forme d’extrait sec, doit étre inférieure ou égale a 0,5 % en masse de ciment.

s LES CINO TYPES DE CIMENTS COURANTS

v" Le ciment Portland : CEM |

Il contient au moins 95 % de clinker et au plus 5 % de constituants secondaires.

v" Le ciment Portland composé : CEM I1/A ou B

Il contient au moins 65 % de clinker et au plus 35 % d’autres constituants : laitier de
haut fourneau, fumée de silice (limitée a 10 %), pouzzolane naturelle, cendres
volantes, calcaires, constituants secondaires. Il est a noter que les ciments Portland et

Portland composé englobent les ciments gris et les ciments blancs.

v Le ciment de haut fourneau: CEM III/A ou B...

Il contient entre 36 et 80 % de laitier et 20 a 64 % de clinker.

v CEM I11/C (anciennement ciment de laitier au clinker)

Il contient au moins 81 % de laitier et 5 a 19 % de clinker.

v Le ciment composé : CEM V/A ou B (anciennement ciment au laitier et aux

cendres)

Il contient de 20 a 64 % de clinker, de 18 a 50 % de cendres volantes et de 18 a 50 %

de laitier.
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% CLASSES DE RESISTANCE DES CIMENTS

v" Définition des classes de résistance

Les ciments sont répartis en trois classes de résistance, 32,5 - 42,5 - 52,5, définies par

la valeur Minimale de la résistance normale du ciment a 28 jours en MPa.

La résistance normale d’un ciment est la résistance mécanique a la compression
mesurée a 28 jours conformément a la norme NF EN 196-1 et exprimée en MPa (1
MPa = 1 N/mm =10bars).

Pour les ciments de classes 32,5 et 42,5, il est fixé une valeur maximale de la

résistance normale a 28 jours, comme indiqué dans le tableau

Tableau 2:Résistance a la compression

S s Far il c e S A o e e | e e O

T Fran sl der ov FMEsisrsarree &3 consd ferrmre || MEésisranoe corrrrmaem e
afer T classc . ~ . ~ . B
ofe résis rarrce & T fereres @ T jemeres i ZH jereres
I35 ™ — = 1
=10 = 3T = = 5.5
325 R = 10 — 1
425 M™N = LI _
= 42 = = &2 _ 5
4.5 B - 2 _
SX.5 ™ - 0 _ i
= 52 _5 —
sS2.s R - 2 _ ;

Pour chaque classe de résistance courante, deux classes de résistance a court terme
sont définies, une Classe avec résistance a court terme ordinaire (indiquée par la lettre

N) et une classe avec résistance a court terme élevée (indiquée par la lettre R).

Tableau 3 : Valeur limites de résistance

Valeurs limites applicabies #@ chacun des résuliars

Classe de résistance

Echéances
F2ASN|(IISR|425N|425R|525N|525 R
I jourrs - #.0 5.0 1E.0 18, 28.0
¥ jurrs 14,0 - - - - -
2% j-l:ill.lr.'i 30.0 30,0 400 40.0 50,0 30,0

Valeurs limites applicables suivant les classes de résistance La conformité d’un lot de
ciment est appréciée pour ce qui concerne la résistance a la compression en fonction
des valeurs du tableau suivant qui sont des limites absolues applicables a chaque

résultat d’essai.
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v _LE CHOIX DU TYPE DE CIMENT

Il dépend a la fois des performances recherchées (résistance mécanique, résistance
aux agents agressifs) et de la nature des autres composants. Sans détailler les criteres

de choix du ciment on peut rappeler quelques regles.

* Pour un béton courant, on utilise des ciments de type CEM |, CEM II, CEM llI,
CEM 111/C, ou CEM V, alors que le ciment a magonner et la chaux hydraulique
sont réservés a la préparation de mortiers pour magonneries.

* Pour les bétons armes, la classe de résistance 32,5 est au minimum retenue.

* Pour des travaux en ambiance agressive, on utilise des ciments pour travaux a la
mer PM, norme NF P 15-317, ou des ciments pour travaux en eaux a haute
teneur en sulfates ES, norme NF P 15-319.

* Le ciment prompt naturel et le ciment d’aluminates de calcium fondu sont
utilisés pour leur durcissement rapide (réparations, scellements), mais aussi pour
leur résistance aux ambiances agressives.

* La classe R est utilis¢é chaque fois que 1’on cherche des résistances élevées au
jeune age: préfabrication avec cycle de démoulage court, bétonnage par temps
froid. [3]

* Les ciments blancs se prétent bien a la réalisation de bétons architectoniques. Ils
peuvent étre €également teintés a 1’aide de pigments minéraux.

* Les bétons courants 38 Ordre de grandeur des proportions des constituants d’un
béton courant Constituants Eau Air Ciment Granulats Volume (en %) 14-22 1-6
7-14 60-78 Poids (en %) 5-9 9-18 65-85.
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I1.4.2 Les granulats

«» Définition des granulats

Le granulat est constitué d’un ensemble de grains minéraux qui selon sa dimension
(comprise entre 0 et 125 mm) se situe dans 1’une des 7 familles suivantes :

— fillers ;

— sablons ;

— sables;

— graves;

— gravillons ;

— ballast ;

— enrochements.
Les granulats sont obtenus en exploitant des gisements de sables et de graviers
d’origine alluvionnaire terrestre OU marine, en concassant des roches massives
(calcaires ou éruptives) ou encore par le recyclage de produits tels que les matériaux
de démolition.
Leur nature, leur forme et leurs caractéristiques varient en fonction des gisements et
des techniques de production.
La nature minérale des granulats est un critere fondamental pour son emploi, chaque
roche possédant des caractéristiques spécifiques en termes de résistances mecaniques,
de tenue au gel et des propriétés physico-chimiques.
Les granulats les plus usuels pour la fabrication des mortiers et des bétons sont
¢laborés a partir de roches d’origine alluvionnaire (granulats roulés ou semi-
concasses) ou a partir de roches massives (granulats concasseés).
La taille d’un granulat répond a des critéres Granulométriques précis. Les granulats
sont classés en fonction de leur granularité (distribution dimensionnelle des grains)
déterminée par analyse granulométrique a I’aide de tamis.
Le granulat est désigné par le couple d/D avec :

— d: dimension inférieure du granulat
— D: dimension supérieure du granulat

Tableau 4 : Les intervalles d/D et O/D sont appelés classes granulaires.

Les oramnafiais fes plas erilis as

Fararaffile 5 IR irrre rr s Ferrrs CHErac e eis fiay e s
D= X mn aveo o mcins
Fiadlers s =25 %% de passant &4 1.25 mumn
ct T 26 de passant a D a3 o

Sarlrfes 05T d = 0 et D= 94 o mnn

Corsr e s 05T ¥ = &_3F mmnn
Crravilions o d =2 mm ot @ = &3 1mm
HEallasrs o d = 1.5 mm <t [ — 50 ouw &3 1mmm
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Les granulats utilisés pour la confection des bétons sont :

— lesfillers ;

— les sables;

— les gravillons ;

— les graves.
Les granulats sont considérés comme courants lorsque leur masse volumique est
supérieure & 2 t/m et léger si elle est inférieure & 2 t/m®
. Les granulats doivent répondre a des exigences et des criteres de qualité et de
régularité qui dépendent de leur origine et de leur procédé d’élaboration. Les
granulats sont donc spécifiés par deux types de caracteristiques.
e Des caractéristiques intrinseques, liées a la nature minéralogique de la roche et a la

qualité du gisement, telles que, par exemple :

— la masse volumique réelle ;

— ’absorption d’eau et la porosité ;

— lasensibilité au gel ;

— larésistance a la fragmentation et au polissage ;

— la gélivité.
e Des caractéristiques de fabrication, liées aux procédés d’exploitation et de

production des granulats telles que, en particulier:
— lagranularité ;
— la forme (aplatissement) ;

— la propreté des sables.

Les caractéristiques des granulats sont fonction de leurs familles (gravillons, sables,

fillers) et font I’objet de méthode de détermination adaptée.

Figure 6 : Granulats
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«» Différents types de granulats

Figure 7 : Carriére de granulats

Un granulat, en fonction de sa nature et de son origine, peut-étre...

e Naturel : d’origine minérale, issus de roches meubles (alluvions) ou de roches
massives, n’ayant subi aucune transformation autre que mécanique (tels que
concassage, broyage, criblage, lavage).

o Artificiel : d’origine minérale résultant d’un procédé industriel comprenant des
transformations thermiques ou autres.

e Recyclé : obtenu par traitement d’une matiére inorganique utilisée précédemment

dans la construction, tels que des bétons de démolition de batiments.

Tableau 5 : Les types de granulats

Différents types de granulats issus de roches massives

Types de roches Exemple de famille
massives de granulats
Roche magmatique Granite, rhyolite, porphyre,
Roche eruptive diorite, basalte, etc.
Roche sédimentaire Gres, gres quartziques,

silex, calcaires, etc.

Roche métamorphique Gneiss, micaschistes,
quartzites, etc.
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Les spécifications concernent les caractéristiques détaillées ci-dessous.

* Caractéristiques applicables aux gravillons

— Los Angeles: LA

— Sensibilité au gel-dégel : G

— Granularité et teneur en fines des gravillons : Gr
— Aplatissement : A

— Eléments coquilliers des gravillons d’origine

— marine : Cq

— Boulettes d’argiles
* Caractéristiques applicables aux sables et graves

— Granularité et teneur en fines : Gr
— Module de finesse : FM

— Propreté : P

— Polluants organiques

* Caractéristiques applicables aux sables, graves et gravillons

— Absorption d’eau : Ab

— Impuretés prohibées

— Alcali-réaction

— Soufre total : S

— Sulfates solubles dans I’acide : SA
— Chlorures

Figure 8 : Gravillons
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«» Caractéristiques des granulats

Les granulats sont les principaux composants du béton (70 % en poids). Les
performances meécaniques des granulats vont donc conditionner la résistance
mécanique du béton et leurs caractéristiques géométriques et esthétiques, en
particulier, 1’aspect des parements des ouvrages. Le choix des caractéristiques des
granulats (roulés ou concassés, teintes, dimensions) est déterminé par les contraintes
mécaniques, physico-chimiques et esthétiques du projet a réaliser et de mise en ceuvre

du béton (critere de maniabilité, enrobage).

«» Caractéristigues géométrigues

e Classe granulaire

Les granulats sont désignés selon leur classe granulaire d/D (avec d : dimension
inférieure et D : dimension supérieure). L’intervalle d/D est appelé classe granulaire.
Les classes granulaires sont spécifiées en utilisant des séries de dimensions de tamis
(en mm). Sériede base:1/2/4/8/16/31,5/63 Série de base + sériel:1/2/4/
56/8/11,2/16/22,4/31,5/45/ 63 Série de base +série2:1/2/4/6,3/8/10/
12,5/14/16/20/31,5/40/ 63

e Granularité

La granularité représente la distribution dimensionnelle des grains contenus dans un
granulat. Elle est déterminée par tamisage (avec une série de tamis, de dimensions
d’ouvertures décroissantes) et exprime le pourcentage massique de granulats passant
au travers d’un ensemble spécifié¢ de tamis. La proportion de particules retenues par

un tamis s’appelle le refus, son complément le passant.
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Figure 9 : Exemple de courbes granulometriques d’un sable et de deux gravillons

Elle est représentée par une courbe granulométrique représentant les dimensions de
tamis en abscisses et en ordonnées les pourcentages de passants cumulés a travers les

tamis successifs.
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e Forme des gravillons

Coefficient d’aplatissement

La forme des gravillons est déterminée par 1’essai d’aplatissement (A). Le coefficient
d’aplatissement caractérise la forme du granulat & partir de sa plus grande dimension

et de son épaisseur. Plus A est élevé, plus le gravillon contient d’éléments plats.
Une mauvaise forme a une incidence sur la maniabilité et favorise la ségrégation.

Module de finesse

Les sables sont caractérisés par le module de finesse (MF). Le module de finesse d’un
granulat est égal au 1/100 e de la somme des refus cumulés exprimés en
pourcentages, sur différents tamis. Le module de finesse surtout utilisé pour les sables
permet de caractériser leur granularité par une seule valeur. Celle-ci dépend surtout de
la teneur en grains fins du sable. Plus le module de finesse est faible, plus le sable est

fin. Un module de finesse élevée caractérise un sable grossier.

Figure 10 : Tamis de granulométrie
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« Caractéristigues physico-chimigues

e Propreté des granulats

Les impuretés peuvent perturber I’hydratation du ciment ou entrainer des défauts
d’adhérence granulats-pate, ce qui peut avoir une incidence sur la résistance du béton.
La propreté traduit 1’absence d’éléments fins indésirables dans les granulats. Elle

désigne essentiellement la teneur en fines argileuses, dont la valeur doit étre limitée.

Dans le cas des gravillons, elle est donnée par le pourcentage de passant au tamis de
0,5 mm (tamisage effectué sous eau).

Dans le cas des sables, la propreté (SE) est fournie par 1’essai appelé « équivalent de

sable » qui permet de mesurer la fraction argileuse du matériau.

L’essai consiste a séparer le sable des matiéres argileuses ou fines, qui remontent par
floculation a la partie supérieure de 1’éprouvette ou 1’on a effectué le lavage (plus la

valeur de SE est grande, plus le sable est propre).

Elle peut également étre Evaluée par I’essai au bleu de méthylene (VB) — plus la

valeur de VB est petite, plus les sables sont propres.

Zanle procee Samla polus
T 95 HE _TE 25— omy

Figure 11 : Essai équivalant sable

Figure 12 : Matériel de I'essai équivalant sable
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Le bleu de méthylene est adsorbé préférentiellement par les argiles, les matieres

organiques et les hydroxydes de fer.
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Figure 13 : Essai au bleu de méthyléne

La valeur de bleu (VB) exprime la quantité de bleu de méthyléne adsorbée par 100 g
de fines. Il faut souligner I’'importance de la propreté des granulats sur la qualité du
béton. La présence de particules argileuses est en effet défavorable, autant a la mise
en ceuvre du béton qu’a ses performances finales, en abaissant I’adhérence de la pate
de ciment sur les granulats. D’autres impuretés telles que les particules organiques

sont susceptibles de nuire aux qualités du béton et perturber son durcissement

Les sels tels que les sulfates ou les sulfures, peuvent étre a 1’origine de phénomenes

de gonflement ou de taches. Les corps étrangers (lignites ou scories) sont a proscrire.

% Caractéristiques physigues et mécaniques

Les caractéristiques physiques et mécaniques des granulats sont déterminées par des
essais visant a reproduire certaines sollicitations propres a des usages spécifiques des

granulats. Elles sont donc spécifiées en fonction de leur emploi.
e Porosité

La porosité représente le rapport du volume des vides contenus dans les grains au
volume des grains, exprimé en pourcentage. La porosité des granulats courants est en

général tres faible. Elle est importante dans le cas des granulats Iégers.

o Coefficient d’absorption d’eau

Le coefficient d’absorption d’eau Ab représente la capacité d’absorption d’eau d’un

granulat. Plus il est élevé, plus le matériau est absorbant.
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e Résistance a la fragmentation des gravillons

La résistance a la fragmentation est determinée par le coefficient Los Angeles.
Le principe de cet essai est la détermination de la résistance a la fragmentation par

chocs et a I’usure par frottements réciprogues.

L’essai consiste a faire Tourner les granulats dans un tambour fermé contenant des

boulets métalliques.

Le coefficient Los Angeles représente la proportion d’éléments finis produits au cours

de I’essai. Plus le coefficient LA est faible, plus la résistance des gravillons est élevé.

Figure 14 : Matériel de I'essai de fragmentation (Los Angeles)

e Résistance a Pusure des gravillons

La résistance a 'usure des granulats est déterminée par 1’essai Micro-Deval en
présence d’eau. Cet essai consiste a reproduire dans un cylindre en rotation des
phénoménes d’usure par frottements. Cette résistance est caractérisée par le

coefficient Micro-Deval

M qui représente la proportion d’éléments fins produits pendant I’essai. Plus le

coefficient MDE est faible, plus la résistance a 1’'usure des gravillons est élevée.

e Masse volumique en vrac ou apparente

C’est la masse du granulat sec occupant 1’unité de volume. Elle dépend du tassement
des grains. Elle est comprise entre 1 400 kg/m® et 1 600 kg/m pour les granulats
roulés silico-calcaires. La masse volumique réelle du granulat (vides entre grains

exclus) est nettement plus élevée : de 2 500 & 2600 kg/m°.
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« Caractéristigues chimiques

e Teneur en ions chlorures

Les chlorures modifient la cinétique d’hydratation du ciment et provoquent la
corrosion des armatures. La teneur en chlorure issu de ’ensemble des constituants du

béton est donc limitée.

e Réactivités aux alcalis

Dans des conditions défavorables (granulats contenant une fraction significative de
silice soluble réactive dans un environnement riche en alcalin) et en présence
d’humidité, les phénoménes d’alcali réaction peuvent provoquer un gonflement du

béton.

Les granulats sont désignés comme étant non réactifs (NR), potentiellement réactifs

(PR) ou potentiellement réactifs a effet de pessimisme (PRP).

Figure 15 : Gravillons

e Teneur en soufre et en sulfates

Les granulats peuvent contenir de faibles quantités de sulfates et de sulfures sous
réserve que leur teneur en soufre total S n’excede pas 0,4 % en masse. La teneur en
sulfates (SO ) doit étre inférieure a 0,2 %. On la détermine si S est supérieure a 0,08
%.

Les sulfures présents dans les granulats peuvent en s’oxydant se transformer en
sulfates qui risquent de générer des phénomeénes de gonflement. Il faut donc limiter la
teneur en soufre pour se prémunir de ce phénomeéne. Les sulfates peuvent perturber la

prise et les actions des adjuvants d’ou la nécessité de limiter leur teneur dans le béton.
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I1.4.3 Les adjuvants

Les adjuvants fournissent aux entreprises de béton des possibilités pour modifier les
propriétés rhéologiques du béton frais. lls facilitent leur mise en ceuvre et améliorent

les propriétés du béton durci.

Chaque adjuvant est défini par une fonction principale et une seule, caractérisée par la
ou les modifications majeures qu’il apporte aux propriétés des bétons, a 1’état frais ou

durci.

'Hydrofuge
poudre

Mydrofuge de masse pour tous
travaux de maconnerie
Waterproofing agent for all
masonry works

D imperm: emctuosité
abitsse les mertiers / Ameliore I
Iﬂ-&uahnh-n,-mﬂ{nurmﬁl*w

® Makes mertars waterproot smosther /
7 Makes mortar
Lom shrinkage thanks to reduction of the miring water

Figure 16 : adjuvant béton

«» Adjuvant plastifiant-réducteur d’eau

Il permet a consistance égale, une réduction du dosage en eau et, a dosage en eau
constant, il permet une augmentation de I’affaissement au cone d’ Abrams. Il améliore
I’ouvrabilité et diminue le ressuage du béton frais. Il augmente les performances

mécaniques a court et a long terme du béton durci.

«» Adjuvant superplastifiant haut réducteur d’eau

Sa fonction est identique a celle du plastifiant réducteur d’eau mais la réduction du
dosage en eau et I’augmentation de I’affaissement au cone sont plus marquées. Il
diminue considérablement la teneur en eau. Il maintient I’ouvrabilité du béton frais
dans le temps jusqu’a deux (2) heures. Il améliore les résistances mécaniques a court
et long terme et diminue le retrait du béton (dle a la réduction du rapport E/C). lls
sont généralement utilisés dans les bétons courants, les bétons & hautes performances,

les bétons autoplacants, les bétons architectoniques, etc.
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+» Adjuvant rétenteur d’eau

Un adjuvant rétenteur d’eau permet de réduire le départ d’eau par ressuage .Le béton
frais a tendance a se compacter légérement et progressivement de- puis le moment ou
il est mis en place dans les coffrages jusqu’au début de prise ; une partie de cette eau

remonte en surface.

Adjuvant entraineur d’air

Il permet la formation, au moment du malaxage du béton, d’un réseau uniforme de
petites bulles d’air qui subsistent dans le béton durci. Ce type d’adjuvant protege le
béton contre les cycles de gel/dégel, sel de déverglacage. Il améliore la cohésion et
diminue la ségrégation du béton. Il facilite la mise en place et améliore I’aspect du

béton au décoffrage.

«»» Adjuvant accélérateur de prise

Il permet de diminuer le temps du début et le temps de fin de prise du béton. Les
accélérateurs de prise servent surtout & maintenir un temps de prise raisonnable par
temps froid ; mais réduisent aussi le temps de prise aux températures plus élevées, ce
qui peut étre un inconveénient lorsque ce temps est insuffisant pour transporter le béton

et le mettre en place.

Adjuvant accélérateur de durcissement

Il permet d’augmenter la vitesse de développement des résistances initiales du béton.
Les accélérateurs de durcissement servent, d’une fagon générale, a réduire les délais
d’exécution : décoffrage, manipulation des pieces, mise en précontrainte, chargement,

Adjuvant retardateur de prise

Il permet de retarder le début de prise et de prolonger 1’état plastique ou le béton est
moulable. Les retardateurs de prise servent a augmenter la durée pendant laquelle le
béton peut étre transporté et mis en ceuvre, a maintenir suffisamment longtemps la
consistance recherchée du béton frais ou a améliorer la continuité des reprises de

bétonnage.

Adjuvant hydrofuge

Il permet de limiter la pénétration de I’eau dans les pores et les capillaires du béton,
sans altérer ses qualités plastiques et esthétiques. Il est utilisé dans les bétons de

fondation, les bétons de radier, les bétons de réservoir.
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11.4.4 L’eau
L’eau est un des ingrédients essentiels du béton, elle intervient a toutes les étapes de

la vie du matériau par ses propriétés physico-chimiques et mécaniques. L’eau
introduite dans le béton lors de sa fabrication va remplir deux fonctions essentielles :
une fonction physique qui confére au béton frais des propriétés rhéologiques
permettant son écoulement et son moulage et une fonction chimique qui contribue au

développement de la réaction d’hydratation.

L’aspect fondamental du dosage en eau reste celui de la recherche d’un optimum en
réduisant la quantit¢ d’eau et une amélioration de 1’ouvrabilité en augmentant la
teneur en eau. C’est lors de la recherche de cet optimum que les adjuvants peuvent

jouer un role.

Toutes les eaux ne peuvent pas étre utilisées pour gacher le béton. Certes, I’eau
potable distribuée par le réseau du service public est toujours utilisable mais, de plus
en plus souvent, nous sommes placés devant la nécessité d’utiliser une eau non
potable. La norme XP P 18-303, a permis de préciser a quelles conditions une eau est
utilisable. [3]

Le rapport E/C est un critere important des études de béton; c’est un parametre
essentiel de 1’ouvrabilité du béton et de ses performances: résistance mécanique a la

compression, durabilité.

I.5 CONFECTION DE BETON

La confection d’un béton appropri¢ a sa destination consiste, a déterminer et a
optimiser la composition granulaire et le dosage des divers constituants. Dans les
bétons les plus simples, le squelette granulaire est composé de deux coupures
seulement, un sable et un gravier. Le ciment et I’eau de gachage, dont les proportions

relatives en masse sont fixées par le rapport E/C, vont former,

Avec les adjuvants éventuels, la pate de ciment qui constituera le liant du béton. Ce
rapport E/C joue un role primordial durant les étapes de vie du béton, I’eau en exces
le rend plus fluide a 1’état frais mais diminue les résistances du béton durci.
Des additions minérales (cendres volantes, fumées de silice, laitiers, fillers,..) peuvent

étre rajoutées dans le but de modifier les propriétés du béton. [4]
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Figure 17 : Confection de béton

L’utilisation de ces éléments fins est toujours combinée a I’emploi de superplastifiants

pouvant réduire ainsi la quantité d’eau nécessaire a atteindre une fluidité suffisante.

Le béton est donc un matériau hétérogéne dont les constituants présentent des
caractéristiques physico-chimiques et mécaniques différentes et dans lequel chacun de

ces composants joue un réle bien précis dans le mélange. [3]

Le béton peut étre :

— Nonarmé;

— Armé (béton armé) ;

— Précontraint (béton -précontraint) ou fibres.
La formulation de la majorité des bétons est généralement établie pour atteindre trois
objectifs principaux :

— Obtenir une résistance mécanique acceptable ;

— Obtenir un bon écoulement ;

Limiter les effets secondaires.
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Figure 18 : Procédure de confection du béton au labo
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I1.6 Principaux avantages et inconvenients du Béton

« Avantages du Béton

+ Il est peu couteux, facile a fabriquer et nécessite peu d’entretien ;

+ |l épouse toutes les formes qui lui sont donnés, des modificateurs et adaptations
des projets sur le chantier sont faciles a effectuer ;

+ |l devient solide comme la pierre. Correctement utilisé, il dure des millénaires .il
résiste bien au feu et aux actions mécaniques usuelles ;

+ Associé a des armatures en acier, il acquiert les propriétés nouvelles qui en font
un matériau de construction aux possibilités immenses (béton armé ; béton
précontraint) ;

+ Il exige peu d’énergie pour sa fabrication.

% Inconvénients du Béton

+ Son poids propre élevé (densité de 2.4 environ peut étre réduite al.8 dans le cas
des bétons légers de structure et @ moins de 1.0 dans le cas de béton léger
d’isolation) ;

+ Sa faible isolation thermique (elle peut étre facilement améliorée en ajoutant une
couche de produit isolant ou en utilisant des bétons légers spéciaux) ;

+ Le colt élevé entrainé par la destruction du béton en cas de modification d’un

ouvrage.
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CHAPITRE 02 : DURABILITE DES BETONS

I. Introduction
La durée de vie d'un ouvrage en béton est tres souvent liée a la capacité du béton a

empécher les agents agressifs de pénétrer dans sa porosité. On peut distinguer

differentes agressions chimiques, physico-chimiques, mécaniques ou thermiques.

L'aptitude des bétons a résister a ces agressions est caractérisée par plusieurs
indicateurs de la durabilité (perméabilité a I'eau, perméabilité au gaz, diffusion des
chlorures, carbonatation, porosité, résistance en compression, retrait des bétons,....),
ces indicateurs de la durabilité correspondent a trois mécanismes bien distincts de
transport de maticére : la perméabilité décrit un écoulement (d’eau ou de gaz par
exemple) qui se produit sous gradient de pression, elle dépend de la taille des espaces

poreux dans lesquels s’écoule le fluide ainsi que leur interconnexion.
I1. Durabilité des ouvrages en béton

La préoccupation principale, et quasi-exclusive, est de tous temps, la tenue des
ouvrages aux efforts de diverses origines qu’ils sont amenés a subir. Mais, par le
passé, leur tenue aux influences d’un environnement parfois hostile n’était pas
spécialement étudiée ; les codes de conception et de calcul étaient censés avoir tenu
compte de ces influences, et la notion de durée de vie était rarement mentionnée dans

les appels d’offres. [7]

Pour assurer une durabilité adéquate de la structure, il faut prendre en compte les

facteurs interdépendants suivants:

— son utilisation prévue et, éventuellement, une utilisation future différentes

— les criteres de performance requist

— les influences escomptées de 1’environnement, c¢’est-a-dire I’ensemble des actions
chimiques et physiques auxquelles est soumis la structure globale ainsi que ses
éléments constitutifs, et dont les effets ne sont pas inclus dans les hypo- theses de
charge considérees lors du calcul structural¢

— la composition, les propriétés et les performances des matériaux:

— le choix du systéeme structural¢

— la forme des éléments structuraux et les dispositions constructivest

— la qualité de la mise en ceuvre et le niveau de controlet

— les mesures de protection spécifiques

— la maintenance pendant la durée de vie escomptée.
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La définition et les spécifications des bétons sont fixées par le prescripteur ; elles

doivent entre autre prendre en compte :

e les agressions liées a la carbonatation et a la pénétration des chlorures (en
présence de sels),

e la prévention des désordres dus aux gonflements internes du béton (alcali-
réaction et réaction sulfatiques interne),

e la durabilité des bétons durcis soumis au gel en présence ou non de sels de

déverglacage. [5]

Les caractéristiques induites sont a controler a 1’exécution pour assurer la durabilité

de I’ouvrage.
III. Principaux dégradations de béton

III.1 Corrosion des armatures
e Définition

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde. Les ouvrages en
béton armé sont congus et construits pour durer, mais ils se dégradent par le
mécanisme de corrosion sous l'effet de I'agressivité de I'environnement au quel ils

sont exposeés.

La corrosion des aciers dans le béton est l'une des principales pathologies des
ouvrages de génie civil. Elle entraine des colts trés importants de maintenance, de
réparation et peuvent dans certain cas mettre en cause la securité des structures et des

usagers. [5]

a- taches de rouilles et
des fissures

b- Eclatement localisé  ¢. Eclatement généralisé

Figure 19 : Corrosion des armatures
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e Principe de corrosion des aciers dans le béton

Dans le cas des constructions en béton armé, la durabilité des ouvrages depend
essentiellement du tenu des armatures a la corrosion. Afin de bien comprendre le
phénomene de corrosion des aciers dans le béton, on définira le materiau béton armé

et la corrosion, et on décrira le mécanisme de corrosion des aciers dans le béton. [5]

e Lebéton armé:
Connue depuis ’antiquité romaine, le BA aujourd’hui est le matériau de construction
le plus utilisé dans le monde. D’abord employé en complément ou en substitution de
la pierre, la complémentarité entre béton-acier, a la fois mécanique et chimique a
permet de construire de fagon plus économique et fiable les ouvrages nécessaire de

toutes les activités humaines.

e Lacorrosion:
Le terme corrosion provient de latin corroder qui signifier ranger, attaquer.la
corrosion affecte tous les métaux. Elle résulte d’interaction physicochimique entre le
métal et D’environnement provoquant des modifications de ces propriétés
accompagnées d’une dégradation fonctionnelles de ce dernier (altération de ces

propriétés mécaniques, électrique et esthétique).

II1.2 Phénoméne de carbonatation
Le CO présent dans 1’air pénétre dans le béton par le réseau poreux et les fissures et,

en présence d’eau dans les pores,

Abaisse le pH (initialement de 13) de la solution interstitielle du béton & 9 par réaction

avec la pate de ciment hydratée et notamment la portlandite :

Ca (OH) »,+C0O, — CaCOsz+H,0

Figure 20 : Exemple de carbonatation de béton

Au fur et & mesure de la progression du front de carbonatation, les armatures
initialement protégées par une couche d’oxyde de fer (liée a 1’alcalinité de la solution

interstitielle) sont alors dépassivées et le phénoméne de corrosion s’initie.
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La carbonatation est maximale lorsque I’humidité relative est modérée (cycle

séchage/humidité). Apres environ 30 ans, la profondeur de carbonatation dans un

béton d’ouvrage peut varier de 1 a 30 mm suivant la compacit¢ du béton, la

fissuration de peau et le milieu environnant.

III.3 Phénomene de pénétration des chlorures

e En peénétrant dans le béton par diffusion, les chlorures réagissent avec les

hydrates (Ca(OH) notamment) de la pate de ciment, ce qui conduit a la

dépassivation et a la corrosion des armatures.

e La pénétration des chlorures est favorisée par des cycles séchage/humidité

également.

e Distinction entre chlorures libres sous forme ionique dans la solution

interstitielle (extractibles a I’eau) et chlorures totaux (extractibles a 1’acide).

e Seuls les chlorures libres (solubles dans 1’eau) peuvent diffuser et jouer un réle

actif dans le processus de corrosion des armatures. [4]
La corrosion induite par la penétration des chlorures est donc fonction de :

e La quantité initiale de chlorures dans le béton

e L’exposition des parements aux chlorures ET a I’eau

e La qualit¢ du béton en place (compacité), et en parement avec 1’absence de

ségrégation, de bullage ou de fissuration (retrait géné, dessiccation)

e [’enrobage du premier lit d’armature [4]

Figure 21 : Principe de corrosion des armatures

La corrosion s’accompagne généralement d’un gonflement des armatures qui génére

une fissuration accrue et des éclatements du béton en parement, ce qui accélere le

processus de dégradation. [4].
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1.4 Phénoménes d’attaque gel-dégel avec ou sans sels de déverglacage

L'action des cycles de gel-dégel produit deux principaux types de détériorations du
béton:

» Lafissuration interne.

» L’écaillage des surfaces.
Ces deux types de dégradations ont pour origine des processus différents et ne
surviennent pas nécessairement en méme temps lorsque les bétons sont exposés aux
cycles de gel-dégel.

Le déroulement de phénomeéne : gel-dégel :

— Présence d’eau non combinée dans le réseau de capillaires du béton.

— Gel de I’eau vers - 3 & - 4°C (gros capillaires).

— Pression hydraulique sur I’eau des petits capillaires restée a 1’état liquide, du fait
de I’augmentation de volume (9%) lors de la transformation d’eau en glace.

— Pression osmotique liée a la diffusion des sels de déverglacage dans le milieu

interstitiel de la peau du béton.

Lorsque les pressions hydrauliques et/ou osmotiques deviennent supérieures a la
résistance a la traction du béton, celui-ci se fissure : fissuration dans la masse

(feuilletage paralléle aux faces) ou écaillage de surface. [4]

Figure 22 : Phénomeéne d’attaque gel-dégel
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I11.5 Lixiviation du béton

e Définition

Le phénomene de lixiviation des bétons correspond a un lessivage des hydrates de la
pate de ciment au contact de milieux fluides. Les constituants hydratés de la pate de
ciment des bétons forment un milieu basique, le pH de leur solution interstitielle étant
de I’ordre de 13.

Dans ces conditions, la majorité des milieux fluides présente un caractere acide vis-a-
vis du béton, entrainant ainsi des déséquilibres chimiques susceptibles d’aboutir
notamment {une mise en solution des hydrates. Les milieux, naturels ou pas, pouvant
conduire a des phénomeénes de lixiviation correspondent aux eaux pures, aux eaux
douces, aux pluies acides et aux milieux plus franchement acides (acides minéraux et
organiques, eaux résiduaires). Le pouvoir lixiviant d’un milieu est proportionnel a

son acidité vis-a-vis du béton. [5]

Figure 23 : Aspect d’une surface en béton ayant été soumise au phénomeéne de lixiviation
e Conséquences de la lixiviation

Les conséquences de ’attaque des bétons par des eaux pures, des eaux douces ou des
eaux solutions acides, peut conduire a une augmentation de la porosité due a la
lixiviation des hydrates de la pate de ciment, éventuellement associée au
développement d’une microfissuration en relation, le cas écheant, avec la formation

de composés expansifs tels que 1’ettringite secondaire par exemple. [5]

Cette modification de la microstructure des bétons entraine donc une modification des
performances mécaniques dans la zone d’interaction entre le milieu agressive et le

béton, par rapport aux caractéristiques d’origines du matériau :

R/

++ Diminution des résistances a la compression et a la traction.
+«+ Diminution du module de Young.

+« Augmentation du fluage.
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e [Eaux agressives

Dans le ciment, les agrégats sont solidarisés par des mélanges complexes de silicates
de calcium et d'aluminium et de chaux Ca(OH) ,. De tous les constituants hydratés du
ciment, la chaux est le plus soluble. Les éléments agressifs la dissolvent et entrainent
ainsi l'augmentation de la porosité du béton et la corrosion des armatures métalliques
sous-jacentes.

Les eaux douces, caractérisees par un exces de CO, libre, solubilisent donc la chaux et
transforment les silicates de calcium hydratés en silicates plus pauvres en oxyde de
calcium jusqu'a obtention d'un gel sans pouvoir liant. La vitesse de la dégradation
augmente avec le temps car la porosité du béton s’accroit.

Inversement, les eaux incrustantes ont tendance a former, au contact du ciment

basique, un dépdt de carbonate de calcium dans les pores du matériau. [5]

IV. Maitrise de durabilité de béton

La durabilité des bétons de ciment exige un contrble efficace et effectif de tous les
facteurs susceptibles d’affecter son comportement dans le temps. L’expérience montre
que les facteurs d’influence, de tres loin les plus importants en matie¢re de durabilité et

qui doivent donc faire I’objet d’un contrdle suivi, sont:

e La composition du béton (teneur en ciment et rapport eau-ciment)
e [’enrobage des armatures
e Lacompacité du béton

e La protection du béton frais en cours de durcissement.

L’absorption est le résultat de différence de tension de surface dans les capillaires.
Elle dépend des pores du béton qui sont ouverts sur le milieu ambiant. Plus la
résistance du béton augmente contre les phénomeénes de transport, plus la durabilité

augmente.
Les transferts dans une piece de béton durci s’établissent par I’intermédiaire :

— D’un réseau poreux, qui apparait normalement dans la structuration de la pate au
cours de son hydratation.

— D’un réseau de fissure qui résulte lui-méme du fonctionnement normal de certaines
structures en béton armé (dalle, poutre). Dans ce cas la capacité de pénétration de

ces agents dans le béton facilité la détérioration de la structure.
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La diffusivité est relative au déplacement d’une espéce chimique a 1’échelle
moléculaire sous ’effet d’un gradient de concentration. Elle ne dépend pas de la taille

des pores mais de leur interconnexion.

La compacité du béton influence directement sa porosité. Cette derniere est
géneralement contrélée sur béton durci par la mesure de 1’absorption d’eau par
immersion. En outre, la norme NBN B 15-001:2004 permet aujourd’hui de prescrire
des bétons a performances en intégrant des spécifications d’absorption d’eau par
immersion. Maitriser 1’absorption d’eau du béton peut paraitre simple, mais encore
faut-il que chacun apporte sa pierre a 1’édifice. La durabilité des ouvrages en béton est

pourtant a ce prix.

Les parameétres principaux permettant de garantir les critéres d’absorption d’eau par
immersion de la norme NBN B 15-001:2004. A la lumiere des connaissances
actuelles sur le sujet, cette étude va examiner l'absorption d'eau des bétons comme

critere de leur durabilité application aux bétons des ouvrages d'arts.

V. Notion de porosité et I'absorption d'eau

V.1 Introduction

Le béton est un matériau poreux. En d’autres termes, il comporte des pores ou vides.
Ces pores sont déterminants pour la résistance et la durabilité du béton. En effet, une
faible porosité constitue le meilleur moyen de défense des bétons contre tous les

agents agressifs.

La porosité est la conséquence naturelle de la quantité d’eau mise en plus de celle
nécessaire a I’hydratation et des vides éventuels présents dans les granulats. Le
désagrément de cette porosité se marque a deux niveaux : sur la résistance mécanique
et sur la durabilité du béton. La quantité d’eau pouvant étre liée chimiquement par un

ciment Portland est d’environ 25 % de la masse de ciment.

L’eau liée physiquement s’évapore complétement dans une étuve a 105 °C, mais,

malgré cette liaison libre, elle est incapable de réagir avec le ciment non encore lié.

De plus, les produits d’hydratation occupent un volume absolu inférieur a la somme
des volumes absolus de 1’eau et du ciment qui ont déja réagi de 1’espace s’est donc
libéré : ce sont les pores capillaires. Ceux-ci Sont vides ou remplis d’eau. En effet,
pour une bonne ouvrabilité du béton, le facteur E/C Du béton est généralement

supérieur a 0,40.
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Une Partie de I’eau n’est donc pas liée chimiquement ni physiquement et s’installe
dans les pores capillaires (eau interstitielle), d’ou elle peut éventuellement s’évaporer

ultérieurement. [7]

Cette formation de pores capillaires signifie un affaiblissement mécanique du béton.
Etant donné que des substances agressives peuvent s’infiltrer aisément dans le béton

Via ce réseau capillaire, la durabilité s’en trouve influencée de maniére négative.

La porosité d’un matériau représente le volume de tous les capillaires cumulés. Il est
important de bien faire la distinction entre porosité et perméabilité. C’est ainsi qu’un
matériau peut étre peu poreux et a la fois trés perméable (par exemple un béton a
structure semi-caverneuse) ou, au contraire, étre relativement poreux mais ne pas se
laisser traverser par la moindre goutte d’eau (cas d’un béton compact mais de qualité

tres moyenne).

V.2 Porosité de béton

La porosité est le parametre de premier ordre qui caractérise le béton. Ce n'est pas
L'unique parametre mais c'est celui qu'il faut déterminer en premier lieu car il va
conditionner toutes les propriétés du béton comme la résistance en compression mais

aussi les indicateurs de durabilité.

Les bétons sont des matériaux a base cimentaire plus ou moins poreux dont la
porosité diminue au fur et mesure de I'avancement de I'hydratation (remplissage des
pores par les hydrates formeés). Mais, la valeur de la porosité n  explique pas tous les
phénomenes de transfert : la connaissance de la taille des pores est tout aussi
essentielle. En effet, il existe deux catégories distinctes de pores:

- les pores capillaires dont le diamétre est supérieur a 0,02 um et qui sont les
vestiges des espaces inter granulaires de la pate a I'état frais ; la porosité capillaire

est donc liée a I'hydratation et dépend du rapport E/C et de I'age du matériau.

- les micropores ou pores de gel dont le diamétre est inférieur a 0,02 um et qui sont
une caracteristique intrinseque de I'nydrate ; cette microporosité, au contraire de la

précédente dépend faiblement du rapport E/C et est essentiellement due aux C-S-H.

La pate de ciment s'hydrate uniquement grace a I'eau de la porosité capillaire car I'eau
des micropores est peu réactive. De plus, il faut noter qu'il existe un réseau de pores a
I'intérieur du matériau qui est relie a I'extérieur et permet des échanges : il y a donc

des phénomeénes de transfert entre le matériau et son environnement.
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D'autre part, le réseau poreux ne se résume pas uniquement a la valeur de porosité et
de taille de pores. En effet, le réseau poreux est beaucoup plus complexe qu'il n'y

apparait avec les termes de tortuosité et de connectivité. [14]
On peut classer les pores en trois familles :

- les pores interconnectés ou communicants, qui forment la porosité dite ouverte et
qui permettent un passage continu a travers le réseau poreux et sont disponibles pour
I'écoulement des fluides,

- les pores non interconnectés ou isolés, qui forment la porosité fermée, sans
liaison avec le milieu extérieur,

- les pores aveugles ou bras morts, qui ne sont uniqguement accessibles que par une
extrémité ; bien qu'accessibles de l'extérieur, ils ne peuvent pas contribuer au

transport par permettions. [14]

V.3 Perméabilité des bétons

La perméabilité et la diffusivité sont complémentaires et traduisent la capacité d'un

milieu poreux a étre traversé par des fluides sous un gradient de pression motrice.

Bien que la perméabilité d'un milieu poreux dépende fortement de sa porosité, d'autres
paramétres du réseau poreux l'influencent également. Parmi ceux-ci, nous pouvons
citer : la connectivité, la tortuosité, ainsi que la constrictivité du réseau poreux liée a
la taille des pores. L'effet de ces paramétres vis-a-vis de la résistance au flux est

montré sur la Figure 2.9 d'aprés [Scrivener, 2001].

Effet de la Porosite Effet de la Connectivité

Pores connectes

=P Résistance ou flux
shae

plus basse

Porosite élevee

Résistance au flux +
plus basse
s e o n
s haute

Pores discrets

') Résistance au flux

plus ha

Effet de la Constrictivite

Plusiewrs

Pore tortuenx = petits pores

ce ou fFlux ’ — *®» Résistance au flux

plus haute

Figure 24 : Effet des parameétres influencant la perméabilité
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La perméabilité du béton dépend de ses constituants (type, quantité) et est donc

fonction :

v" du rapport Eau / Ciment, directement lié a la porosité capillaire d'aprés [Hearn et
al. 1997], toutefois, on ne connait pas exactement l'influence des additifs dans la
pate de ciment (fumées de silice, laitiers ou cendres volantes) sur la perméabilite.

v de la nature et de la quantité des granulats, qui peuvent respectivement créer

I'auréole de transition et modifier la tortuosité.

Par ailleurs [Abbas et al. 2000] ont démontré expérimentalement que les relations
empiriques, qui ont pu étre établies par d'autres chercheurs pour certains bétons entre

la perméabilité et la résistance mécanique, ne peuvent pas étre généralisées.

En effet, la résistance en compression est fonction de la porosité totale du matériau,

tandis que la perméabilité dépend pour I'essentiel de la porosité connectée.

Lors de la permutation a travers un béton d'ouvrage fissuré, le flux peut se produire
dans le réseau poreux, comportant des pores initiaux (cavités volumiques) ainsi que
dans des fissures (cavités surfaciques) induites par le retrait au jeune age, le séchage,
les effets de sollicitations mécaniques, thermiques, environnementales (chimiques),
différées, etc. subies au cours de la vie de l'ouvrage. Ces fissures augmentent et
interconnectent généralement les chemins de percolation et diminuent ainsi la

résistance du milieu au flux, provoquant une augmentation de la perméabilité. [14]

V.4 Absorption d'eau

Le transfert de liquides dans un matériau poreux, dd a des tensions de surface dans
les capillaires, est appelé I'absorption d'eau. L'absorption mesure le volume poreux du
matériau, qui est indépendamment de la facilité avec laquelle un fluide peut le

Traverser [Krus 1997]. Ce mecanisme de transfert n'est pas seulement lie a la
structure poreuse mais aussi a I'numidité relative du béton. L'absorption d'eau a
I'intérieur du béton sec est connue pour dépendre de deux parametres majeurs a savoir
la porosité effective du béton et la vitesse d'absorption par remontée capillaire
(absorptivité). Etant donné que le remplissage des capillaires et des vides a lieu en
méme temps que la montée de l'eau durant I'absorption, seule une combinaison de
phénomenes est mesurable et donne une idée de I'absorption d'eau d'un béton [AFPC
1997].

En pratique, l'absorption se mesure en faisant sécher une éprouvette de béton a

masse constante, puis en I'immergeant dans I'eau et en mesurant l'augmentation de sa
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masse au cours du temps [Norme 13369]. Une autre méthode pour évaluer
I'absorption d'eau consiste a mesurer le taux d'absorption d'eau par succion capillaire a
I'intérieur d'une éprouvette de béton [AFPC 1997].

Cet essai permet d'exprimer la vitesse d'absorption par remontée capillaire.

Le mécanisme de I'absorption d'eau est décrit par I'équation :

i=(C)St

L'absorptivité est influencée en premier lieu par le rapport E/C. D'autre part, plus
le taux d’humidité du béton est élevé, plus la valeur mesurée d'absorptivité est faible
méme si dans ce cas d'étude I'éprouvette est pré-séchée. L'évaluation du
comportement des bétons face a ce mécanisme de transfert permet de compléter et
d'approfondir I'analyse des propriétés caractéristiques de leur durabilité.

Les écarts observés dans la mesure de l'absorption sont liés aux températures de

séchages :

- températures ordinaires inefficaces pour retirer toute I'eau du béton.

- températures élevees peut retirer une partie de I'eau combinée chimiquement.

L'absorption ne peut pas étre utilisée comme une mesure de la qualité du béton
(absorption d'un bon béton est inférieure a 10% en masse). Les essais d'absorption
utilisée souvent pour des mesures de contrles de la qualité sur des produits
préfabriqués d'apres [Hearn et al., 1997].

e Etat des connaissances sur la capillarite

La capillarité intervient quand le béton est en contact avec une phase liquide.
Ainsi, de l'eau peut étre absorbé et retenue dans les pores du béton sous l'effet des

forces des ménisques qui résultent des tensions interraciales solide/liquide/gaz.

Ayant une structure poreuse non uniforme qui évolue dans le temps et selon les
conditions d'exposition, ainsi qu'un état hygrométrique difficile a établir, les bétons

présentent un comportement hydrique difficilement modélisable. [14]
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e Modélisation du processus de capillarité

Plusieurs approches du processus de capillarité des matériaux a matrice cimentaire
ont été proposés pour les bétons, On peut voir qu'il existe un effet de ralentissement

de I'absorption au cours du temps.

Les resultats de la cinétique d'absorption sont énoncés par les deux paramétres
suivants : par la hauteur du front d'imbibition capillaire z(t) ; par la quantité d'eau
absorbée par unité de surface Am(t)/S. La figure 27 a représenté un exemple
illustratif de la cinétique d'absorption en fonction du temps (en heures) exprimeée en

terme de z(t) et Am(t)/S pour un béton ayant subi une cure dans I'eau pendant 3 jours.

La pente décroissante des deux courbes indique qu'au fur et a mesure de I'essai ce sont
les capillaires de plus en plus fins qui sont intéressés par le processus d'absorption
d'eau. En exprimant la variation de z(t) et de Am(t)/S en fonction de la racine carrée
du temps, les deux allures ont a peu pres une tendance linéaire. En effet, deux

parameétres peuvent étre dégages a partie de ces tracées [Balayssac et al. 1993].

La premiére partie des courbes située entre 0 et 1 h, traduit le remplissage des plus
gros pores. On peut caractériser ces plus gros pores a partir de I'absorption initiale
(quantité d'eau absorbée entre 0 et 1 h). La pente de la droite située entre 0 et 1 heure

sera caractérisée par un coefficient Ay (kg.m2h™? = mm.h™) et z (mm.h '),
On note ici que 1kg d'eau = 10° m®. [14]

La seconde partie des courbes qui se prolonge au-dela d'une heure caractérise le
remplissage des capillaires internes, ce processus de remplissage se fait des plus gros
capillaires au plus fins. La pente de la droite dans cette partie caractérise d'apres [Hall
C et al. 1986)], les coefficients de sportivité (ou absorptivité) et de capillarité k c
(mm.h-1/2c (kg.m).

En se référant a La figure 25 b on montre bien I'évolution linéaire de la cinétique
d'absorption d'eau du béton en fonction de la racine carrée du temps. Les equations

des droites z(\'t) et i(Vt) sont exprimées par:

z(t) = ke x Vt + Zo

i(t) = Am(t)/S = S, x Vt + iy

Ou k. représente le coefficient de capillarité qui caractérise la cinétique d'avancement
du front d'imbibition capillaire caractérise d'apres [Hall et al. (1981 apres le contact de
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la surface d'éprouvette avec la nappe d'eau. Ce terme décroit en fonction de la
compacité du béton.
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Figure 25 : Cinétique d'absorption d'eau en fonction du temps et de la racine carrée

du temps pour différents type de béton.

11 apparait possible qu'une contraction des pores gel de ciment soit responsable de

la non linéarité de I'absorption de I'eau sur la racine carré du temps .

- Dans le cas d'une trés faible succion, le gradient de potentiel de capillarité est

comparable a celui de la gravitation.
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Le modele proposé par Shonlin d'aprés [Balayssac 1992] semble aussi étre bien

adapté au béton :
w = w.t"

e W estlaquantité d'eau absorbé a I' instant t en kg,

e Wi : est la quantité d'eau absorbée apres lheure en kg,
e t:estletempsen heure,

e n:estun exposant caractéristique du béton testé.

Les conclusions principales qui ressortent de la littérature sont les suivantes :

1) La quantité d'eau absorbé par capillarite est fortement conditionne par la
répartition porométrique dans le domaine des gros pores. L'examen des courbes
d'absorption d'eau permet donc de classer les matériaux en fonction de la taille
moyenne de leurs plus gros capillaires;

2) Les capillaires des bétons ont des rayons moyens compris entre environ 0,01 et
100 mm, domaine qui correspond a l'absorption d'eau par capillarité. L'essai
permet donc de suivre I'évolution de la porosité globale d'un béton [Balayssac
1992];

3)Le remplissage d'un capillaire est d'autant plus rapide que son diamétre est
important. Sur la courbe « masse d'eau absorbé - racine carré du temps», [14]

On peut distinguer deux parties :

L'absorptivité est représentative du développement de la microstructure de la phase

liante du béton. Voir la figure 32

*1

la——Facette impermeéabilisée

Figure 26 : L'absorption d'eau unidirectionnelle par des matériaux poreux :

I'absorption d'eau par succion capillaire est opposée a la gravitation.

Page 54



CHAPITRE 02 : DURABILITE DES BETONS

e Méthodes de mesure de la capillarité

Une partie des normes impose un seéchage préalable des échantillons a des

températures élevées (norme britannique, norme belge). En revanche, la

Recommandation de la [Rilem Recommandations 1994] exige que la détermination
de l'absorption capillaire soit effectué apres une stabilisation de la masse des

éprouvettes (conservées 28 jours, 20°C et H.R. = 55%).

L'absorption est déterminée lors d'une immersion totale dans l'eau ou par
succion d'une seule face. Les variations de la masse sont suivies par des pesées
successives selon une période de mesures variant entre 30 et 72 heures [Krus
1997],[Butler 1997]. Un appareil d'essai construit récemment I'Université de

Glamorgan en Grande

Bretagne, permet d'enregistrer automatiqguement sur un micro-ordinateur le gain de

masse d'une éprouvette en contact avec I'eau et de calculer I'absorptivité .

Cette méthode pourrait permettre d'éviter la perturbation de la succion capillaire liée
aux déplacements de I'éprouvette. [14]
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CHAPITRE 01 CARACTERISATION ET FORMULATION DU BETON

I. Introduction

Dans cette partie nous allons déterminer les caractéristiques essentielles des
différents constituants entrant dans la composition du béton. La connaissance de ces
caractéristiques est primordiale a toute recherche ou étude, puisque chacune de ces
caractéristiques peut influer sur les résultats de 1I’étude. C’est pour cette raison que

nous allons procéder a la caractérisation de chaque constituant de notre béton.

On a abordé aussi dans ce chapitre, la composition des différents bétons en adoptant
la méthode pour trouver la meilleure formulation de béton en terme stabilité et

ouvrabilité maximale, avec présentation de tous les mélanges retenus dans cette étude.

II. Matériaux de base utilises

I.1 Provenance de matériaux
Les matériaux de base utilisés sont de provenance suivante:

e Sable 0/3 : oued de Ouled Djelal wilaya Biskra ¢

e Gravier 8/15 concassés : Carriére Foughala wilaya Biskra;
e Gravier 15/25 concasseés : Carriere Foughala wilaya Biskra;
e FEau de gachage : eau potable;

e Le ciment est de classe NA 442 CEM 1 42.5N — SR3 Lafarge ;

II.2 Ciment utilisé

fosaiis@ais,s B B

. Inpbuvelie Formulation

ogldo Cugw]

AL sl
[/mgﬂrﬂp.';/stdllldl/,rsylfdtﬂs

Figure 27 : Ciment MOKAOUEM PLUS Lafarge

Le ciment utilisé dans le cadre de ce travail est désigné sous le nom de MOKAOUEM

PLUS. Ce dernier est un ciment composé, de classe 42.5 et de sous classe A.
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11 contient donc environ un tiers d’ajouts minéraux. [15]

Le ciment CEM | 42.5N — SR3 est spécialement recommandé pour la construction

e Les bétonnages par temps froid.
e La préfabrication.

e Le batiment.

Les principales applications de ce ciment sont :

e Secteur habitat (logements et d’autres constructions civiles) ;

e  Secteur travaux publics (tunnels, ponts, port, aéroport, etc.) ;

e Secteur hydraulique (barrages, chateaux d’eau, station d’épuration,
dessalement.) ;

e  Secteur industriel. [16]

+* Fiche technique de Ciment utilisé (MATINE)

Le ciment utilisé dans le cadre de ce travail est un ciment composé, de classe 42.5 et

de sous classe B. Il contient donc environ un tiers d’ajouts minéraux.

Ce ciment est constitu¢ d’oxydes minéraux dont les principaux sont la chaux (CaO) a
fonction basique et la silice (SiO;) a caractére acide. On trouve également 1’alumine
(Al,03) et le fer (Fe,03). Sa composition chimique et minéralogique est résumée dans

les tableaux suivants.

Tableau 6 : Caractéristiques physiques et mecaniques

C Caractéristigues physigues et mcécanigues )

Surface specifigque Blaine 4200 cm?*/g
Masse volumique 3.13 gfcm?
Demande en eau 28 %6
Temps de déebut de prise 3 h 00
Reésistance a la compression a

Mow. Normes
1 jour 17 MPa
2 jours 29 MPa > 20 MPa
7 jours 44 MPa
28 jours 55 MPa > 425 MPa
Clarte 66 L™

Tableau 7 : Caractéristiques chimiques de ciment

C Caracteéristigues chimigues )

Moy, Normes
Sio2 18.8 26
AlZ2O0O3 4.2 Yo
FezZOoO3 2.1 %6
Cado S1.6 26
MgO 2.1 %%
sSO32 2.9 %% = 4 Yo
K20 0O.75 9%
Nazo 0O.10 2%
e B 0.05 2o = 0.1 2%
Yo NazZ2O eq 0.59 2%
Perte au feu 5.5 %%
Reésidu insoluble 0.5 946

Sa finesse et sa clarté en font un excellent ciment pour les voiles en béton apparent.
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I1.3 Eau

L'eau utilise est I'eau potable, distribuée par le réseau du service publique de la ville
de Biskra qui ne contient que peu de sulfate, et ayant une température de 20 2 C.

Sa qualité et ses caractéristiques sont conformes aux exigences de la norme NFP 18-
404.

I1.4 Sable

Le sable utilisé (0/3 mm) est de la région de Djamaa (wilaya d'Oued).
Densité apparente = 1.590 kg/m® densité spécifique = 2620 kg/m * module de finesse
= 2,82 (sable convient pour une maniabilité satisfaisante et présente un risque limité a
la ségrégation), son équivalent de sable (visible) = 91.00 (sable argileux de propreté
acceptable pour les bétons de qualité courante).

I.5 Gravier
Les fractions de gravier qui sont utilisés (8/15 et 15/25 mm), de la carriére de
Biskra ) . la densité apparente = 1340 kg/m® densité spécifique = 2610 kg/m® et le

coefficient de Los Angeles = 20% (roche dur).

Caractéristiques physigues de gravier :

- Pour gravier 8/15

La masse volumique

* apparente = 1.26 g/cm3 et 1.26 g/cm® « absolu = 2.66 g/cm3
- Pour gravier 15/25

La masse volumique

* apparente = 1.36 g/cm3 et1.35 glcm3 * absolu = 2.68 g/cms.
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II1.Caracteéristiques physiques des granulats
e Masse volumique

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant.

Tableau 8 : Masse volumique de granulats

Constituants

Masse volumique Absolue

Masse volumique Apparente

(T/m3) (T/m3)
Sable 0/3 2.61 1.34
Gravier 8/15 2.66 1.26
Gravier 15/25 2.68 1.36

e Analyse granulométrique

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant.

Tableau 9 : Analyse granulométrique des granulats

Diametre Sable 0/3 G 8/15 G 15/25
0 0

0.063 1.40

0.125 4.67

0.315 33.29

0.630 77.09

1.6 95.44

2 98.42

2.5 99.45

3.15 99.8

4 100 0

5 100 0.78

6.3 1.43

8 10.21

10 36.48 0
12.5 78.07 0.67
15 99.13 2.91
16 100 3.06
20 31.56
25 79.18
31.5 100
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Tableau 10 : Autres caractéristiques physiques des granulats

Tamisat %

ESSAI Sable 0/3 | Gravier8/15 | Gravier 15/25
Taux de Fins (%) 8.33 0.97 0.58
Coefficient

] / 9.92 8.86
d'aplatissement ( Ap)
coefficient

) 0.93 0.52 0.47
d'absorption(Ab)
Module de finesse (MF) 8.33 / /
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Figure 28 : Courbe granulométrique
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I11.1 Etude de la composition du béton :

Une formulation de béton durable dans son environnement, c'est essentiellement

un béton qui soit le plus possible compact et faiblement permeéable. Les méthodes de
formulation des bétons courants sont basées sur I'optimisation du squelette granulaire
en fonction de la granularité des principaux composants afin d'obtenir une compacité
maximale du mélange pour une consistance fixée.
Devant la multiplicité des methodes utilisées pour déterminer la composition du
béton, on a utilisé celle qui semble étre la moins connue. C'est la méthode de B.
Scramtaiv. Cette méthode repose sur le fait que la somme des volumes absolus des
matériaux d'origine dans un meétre cube est égale au volume de la composition du
béton damé [MEZGHICHE 1989].

Cette méthode repose sur I'effet qu'un béton lourd, damé a I'état frais, se rapproche
de la compacité absolue, ce qui signifie que la somme des volumes absolus des
matériaux d'origine dans un m*® est égale au volume de la composition du béton
damé.

Les données d'origine servant a calculer la composition du béton sont :

- Laclasse de résistance requise (R)

- Le degré de fluidité ou de consistance ainsi que la caractéristique des matériaux
d'origine.
1- Activité (Rcb) et masse spécifique du ciment ;
2- Masses volumiques et spécifiques du sable, des granulats et la porosité des

granulats.

Le calcul de la composition :

e L a définition du rapport C/E :

Bétona :C/E <25 Ro=A.R (C/E 0,5);
Bétona :C/E >2,5 Rb=Aiw.Rc(C/E+0,5).

A et Al : Coefficients définis dans le tableau suivant :

Tableau 11 : Coefficients A et A; en fonction de la qualité des granulats et liant

Agrégat et liants A Ay

Qualité supérieure 0.65 0.43
Qualité ordinaire 0.60 0.40
Qualité inférieure 0.55 0.37

Page 62



CHAPITRE 01 CARACTERISATION ET FORMULATION DU BETON

e | a détermination de la dépense d'eau (E) :

La quantité optimale d'eau dans un mélange de béton (I/m*) doit garantir la fluidité
nécessaire du mélange et qui dépend de la qualité des matériaux d'origine, tel que :
affaissement - maniabilité et grosseur du gravier, ceci pour les bétons au ciment
portland, au sable et au gravier utilisé comme gros agrégat dans des conditions
differentes. La qualité d'eau augmente en cas d'utilisation d'un ciment portland
Pouzzolanique de 15 & 20 I/m®, pour le gravier de 10 I/m® et pour le sable fin de 10

I/m?3.

e | adétermination de la dépense en ciment (C), C : C =(C/E).E

Cette dépense ne peut étre inférieur aux limites minimales admises par les normes, si
la dépense de ciment est inférieure a la qualité admise, il faut augmenter jusqu'a la

norme on introduit un adjuvant finement broye.

e la détermination de la dépense en agrégats PC

(Graviers et sable par m 3 de béton), On doit remplir deux conditions :
1- La somme des volumes absolus de tous les composants du béton est égale a 1m
(1000 I) du mélange de béton damé : 3

C/p. + E/p. + S/p. + PC/p,. = 1000

C, E, S, Pc étant le contenu de ciment, d'eau, de sable et de gravier, en kg/m

; pe, Pe, Ps, PPC respectivement les masses spécifiques de ces matériaux, en kg/m.3

2- La solution ciment  sable remplira les vides dans les gros agrégats avec un
certain écartement des grains.

Clpc + S/ps+ E = Veay pe gn- PC (granulat). a/y vol pc (gr)3

En résolvant ces deux equations, on trouve :
PC (gr) = 1000/(V cav pe (er-®Yvol pe (g + 1VPpe ()

— V cavpe (g €tant la porosité des graviers a I'état meuble (valeur relative).

— Yol pc(gn . lamasse volumique du gravier en kg/l.

— ppc(gr) : lamasse spécifique du gravier en kg/l.

— a : le coefficient d'écartement des grains des granulats.

On déduit la depense de sable comme la différence entre le volume du meélange de
béton établi par le projet et la somme de volumes absolus de I'agrégat gros, du ciment

et d'eau.
S =[1000 - (C/p.+ E+ PC (gr)/p pe ;gn}]-p;_
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Afin de répondre a notre objectif, six séries de béton ont été confectionnées en faisant
varier le Rapport (eau/ciment) de 0.4 a 0.6.

Nous avons fixeé le méme critére d'ouvrabilité a tous les bétons confectionnés afin de
mener une étude rationnelle. L'essai d'affaissement au cone d'’Abrams norme

NF P 18-451 est actuellement en usage dans le monde entier ; il fournit des mesures
fiables, de variabilité restreinte. En fonction des affaissements obtenus, la classe

d'ouvrabilité des différents bétons est plastique (I'affaissement varie de 6 a 7 cm).

Application :

Exemple pour E /C =04
e PourE /IC=04 :
= C=200/0.4=500;
= a=1.52
= Pc = 1036 kg/m®
= S=683.

Pour une éprouvette cubique V= 0.012 m® on trouve

Pour C=500. 500----1m® => X=0.6kg

X------0.012

e Sable S=  683-—1m® => X=0.795kg
X------ 0.012

e Eau E= 200 ---- 1m3 => X= 0.24 kg
) 0.012

e Gravier G = 1036 ---- 1m3 => X= 1.24kg
X------ 0.012

— Gravier 8/15=0.65 * 1.24 = 0.806 Kg
— Gravier 15/25=0.35* 1.24= 0.434 Kg

La composition de béton pour 1 m* est reportée dans le tableau 12.
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Tableau 12 : Compositions de bétons de 1 m* (Kg/m®)

CARACTERISATION ET FORMULATION DU BETON

N Eau Ciment | Sable 0/3 | Gravier 8/15 | Gravier 15/25 o
()] (kg) (kg) (kg) (kg)

Bao 200 500 683 691 372 0.4

Bso 200 400 721 709 381 0.5

Beo 200 333 748 709 381 0.6

e B40 : Béton a base de CEM I1/B 42.5 (rapport eau/ciment = 0.4)

e B50 : Béton a base de CEM I1/B 42.5 (rapport eau/ciment = 0.5)

e B60 : Béton a base de CEM 11/B 42.5 (rapport eau/ciment = 0.6)

La composition de béton (éprouvette V= 0.012 m®) sont reportées dans le tableau 3.

Tableau 13 : Compositions de bétons pour une éprouvette (g/m°)

N Eau Ciment | Sable 0/3 | Gravier 8/15 | Gravier 15/25 7
()] (9) (9) (9) (9)

Bao 240 600 795 806 434 0.4

Bso 240 480 865 825.5 4445 0.5

Beo 240 399 898 845 455 0.6

e B40 : Béton a base de CEM I1/B 42.5 (rapport eau/ciment = 0.4)

e B50 : Béton a base de CEM 11/B 42.5 (rapport eau/ciment = 0.5)

e BG60 : Béton a base de CEM 11/B 42.5 (rapport eau/ciment = 0.6)
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IV.Propriétés des bétons

Le béton est un matériau facile a mouler quelles que soient les formes de I’ouvrage, a
I’épreuve du temps, économique, résistant au feu et nécessitant peu d’entretien.
Matériau composite, mis en ceuvre de multiples maniéres, il répond a un grand
nombre de spécifications : résistance mécanique, notamment a la compression,

isolation thermique et phonique, étanchéite, aspect, durabilité, sécurité incendie.

Pour utiliser au mieux le béton, il faut bien connaitre ses propriétés: d’une part a I’état
frais, alors qu’il est plastique et qu’on peut le travailler; d’autre part, a 1’état durci,
alors que sa forme ne peut plus étre modifiée mais que ses caractéristiques continuent

a évoluer durant de nombreux mois, voire les années. [4]

IV.1 Propriétés de béton frais:
A. Quvrabilité

La propriété essentielle du béton frais est son ouvrabilité qui est la facilité offerte a la

mise en ceuvre du béton pour:

e Le remplissage parfait du coffrage.

e [’enrobage complet du ferraillage.

L’ouvrabilit¢ doit étre maniable et qu’il conserve son homogénéité. Elle est
caractérisée par une grandeur représentative de la consistance du béton frais. Dans le

cas de béton ordinaire, elle est principalement influencée par:

e Type et dosage en ciment:
e La forme des granulatst
e La granularité et la granulométrie:

e Le dosage en eau.

L’ouvrabilité peut s’apprécier de diverses fagons et en particulier par des mesures de
plasticité. Il existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de
certaines caractéristiques dont dépend I’ouvrabilité. Nous n’en citerons qu’un essai,

qui est le plus couramment utilisé dans la pratique.
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Essai d’affaisse ment ou cone d’Abram’ s ou SLUMP -test: (NF P 18-439)

Cet essai est incontestablement un des plus simples et des plus fréqguemment utilisés,

car il est trés facile a mettre en ceuvre. C'est un essai essentiellement statique et assez

limité dans sa plage de mesure pour les bétons tres secs et pour les bétons trés fluides.
L'appareillage est complétement décrit dans la norme NF P 18-439. [3]

Tioaale * Tige de piquage Plagae Portigae de
. a- : — menire
ot B . Appal =

|

A )
h S 3
=¥ L -
f:—‘gi-:_ 2
o ey e P

1. Mfice erplace par . . g 4. Miesare de 1M affhiccement b
piqusze (e 3 conaches ) i {dars lamirorte qui aait le démoalage )

Figure 29 : Mesure de I'affaissement au cone d'Abrams.

Figure 30: Essai d'affaissement

4+ Classes de consistance du béton:

Il existe 5 différentes classes de consistance des bétons référencés par la norme NF
EN 206-

Tableau 14 : Classes de consistance de béton

Classement des bétons selon fa valeur d’affaissement

all cone d’Abrams — nnorme NF EN 206-1

Classe Consistance du béEton Aﬁafsiemer!t (en mm)
au cone d’Abrams
57 Ferme 10 - 40
52 Plastique 50 - 90
53 Trés plastique 100 - 150
547 Fluide 160 - 210
55 Trés fluide = 220
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IV.2 Propriétés de béton durci:

B. Résistance:

La résistance a été longtemps considérée comme la qualité essentielle. Cette
résistance est généralement caractérisée par la valeur mesurée a 28 jours apres
coulage. Elle présente sous deux aspects : résistance a la compression, et la résistance
a la traction. La résistance a la traction joue un r6le tres important en béton armé.
Les résistances mécaniques du béton sont contrélées par des essais destructifs ou non

destructifs.

Figure 31 : Eprouvettes de béton

C. Résistance en compression

La résistance en compression a 28 jours est désignée par fc28. Elle se mesure par
compression axiale de cylindres droits de révolution et d'une hauteur double de leur
diamétre. Le cylindre le plus couramment employé est le cylindre de 16 (d = 15,96
cm) dont la section est de 200 cm?. La normalisation européenne indique comme

dimension des cylindres d = 16 cm de H =32 cm.

Elle varie suivant la taille des éprouvettes essayées. Plus celles-ci sont petites et plus

les résistances sont élevées.

La résistance sur cylindre d'élancement 2 (exemple diametre de 16 cm, hauteur de 32
cm) est plus faible de I'ordre de 20% que la résistance sur cubes de 20 cm. [3]

2§o:esph_ns.

La dimension de I’éprouvette pour Le sufagage au soufte de
mesurer Ja résistance encompression  I'éprouvette pour I'essai sous presse

Figure 32: Les moules cylindriques, cubiques et les éprouvettes pour mesurer la
résistance en compression
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Figure 33 : Essai de résistance a la compression
Le béton de I'ouvrage a des résistances différentes de celles du méme béton essayé sur

éprouvettes d'essais normalisés (il y a I'effet de masse et une hydratation différente du

fait des évolutions des températures elles-mémes différentes).

La résistance en compression est donc a associer a la méthode d'essai (ou a la

référence a la norme utilisée) et a I'échéance fixeée.
D. Porosité volumique du béton

La porosité accessible a I'eau est un parameétre de premier ordre dans I'évaluation et la
prévision de la durabilité. C'est en effet un indicateur de la qualité du matériau. Elle
est calculée gréce a la différence de masse entre un échantillon a I’état sec et ce méme

échantillon a 1’état saturé .

——

Figure 34: Pése hydrostatique

En effet, la porosimétrie a 1I’eau prend en compte la microporosité capillaire (c.-a-d.
les pores dont le diametre moyen est compris entre 0,8 et 2 um) ainsi que la porosité
des C-S-H) volume interfiliere) car 1’eau peut pénétrer dans des espaces d’une taille

de 0.5 um.
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A partir du volume de 1’éprouvette, on peut alors calculer sa porosit¢ volumique
représentant le rapport de son volume poreux a son volume total. La méthode de
caractérisation la plus utilisée est sans doute la mesure de la porosité accessible

a I'eau et de la masse volumique apparente par pesée hydrostatique

Pour déterminer la porosité et la capacité d’absorption d'eau des éprouvettes de a
I'age de 14 et 28 jours, on a pesé les éprouvettes apres séchage et élimination totale
de I'humidité (séchage dans I’étuve a 105 °C) et ensuite immersion dans I'eau jusqu'a

saturation.

La porosité (P) a été déterminée a l'aide de la formule suivante :
P= (leai - h"'lsuc :'NTI'IGG%

La capacité d'absorption d'eau (CAE) a été calculée par : CAE =P = (M.~ Myec)/ Msee.100%

o M g : masse de I’éprouvette saturée d’eau
o M ¢ : masse de I’éprouvette séche.

e V. :volume total de I’éprouvette (10x10x10)

Sur une base expérimentale, soit par la pesée hydrostatique d’une éprouvette
saturée, on détermine alors le volume total de 1I’éprouvette (fraction poreuse et solide)

et on calcule ainsi sa porosité volumique P a partir de la relation :

P (?ﬂ )= (I\{air - I\fl:;«é-:hu H[Nlnir 'Nluau )X 100 %,
Avec:

P : porosité volumique établie expérimentalement par pesée hydrostatique,
excluant le volume d’air piégeé et/ou entrainé.(%)

e My : masse de I'éprouvette saturée, superficiellement séche, pesée dans 1’air (g).

o M gcne : masse seche de I’éprouvette (g).

o M ¢y : masse de I'éprouvette saturée, superficiellement seche, pesée dans 1’eau et
déterminée par pesée hydrostatique (g).

La masse volumique apparente seche est calculée par la relation suivante :

Pda= MEE‘(‘;VHPP = Msr'-:'. pmujf(ﬂfair = Mmu)

La procédure d'évaluation de la porosité est la suivante: les éprouvettes sont
séchées dans une étuve pendant 24 heures, puis immergées dans l'eau pendant 48
heures, I'échantillon est mis ensuite dans un bain d'eau bouillante pendant 5 heures,
les eprouvettes sont retirées pour étre pesées a l'air et a I'eau (pesée hydrostatique).

Les essais ont été faits au laboratoire de génie civil de (Biskra).
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Figure 35 : Eprouvettes de bétons de différents types de conservation destinées a
I'essai de la porosité par pesées hydrostatique

E. Absorption d'eau

L'absorption d'eau dans un milieu poreux est induite par le phénoméne d'absorption

capillaire au travers de la macroporosité ouverte, porosité dite « capillaire ».

La détermination du coefficient d'absorption d'eau initiale

Dans le but d'étudier I'absorption d'eau des bétons nous avons adopté un essai NF
P10-502] [AFNOR 1990].nous avons utilisé des échantillons cubiques de (10x10
10) cm. Une face d'about de I'échantillon est placée au contact d'une nappe d'eau
a 1 cm de profondeur et la quantité d'eau absorbée est évaluée en mesurant la

variation de masse de I'échantillon (figure 33).

La quantité d'eau absorbée au bout d'une heure par unité de surface est retenue comme
grandeur représentative de volume des plus gros capillaires présents dans la zone de

peau, ces capillaires étant les plus efficaces.

Les faces latérales sont imperméabilisées a I'aide d'un film plastique (un ruban
plastique adhésive) qui force l'eau a adopter un cheminement uniaxial et éviter
I'évaporation par ces mémes faces. La masse d'eau absorbée est déterminée par des
pesées successives des éprouvettes. Les essais sont réalisés dans les conditions de
laboratoire (T=20 2 C et HR=45 10 %) [Mezghiche 2005].

Facette imperméahilisée

Figure 36 : Dispositif experimental de I'essai d'absorption capillaire de différents
bétons
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CHAPITRE 02 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I. Introduction
Ce chapitre traite 1’étude et I’exploitation des résultats reflétant 1’effet de rapport E/C
sur les performances mécaniques (résistance a la compression) et chimique (Porosité

et absorption de I'eau) du béton.

On notera que ce travail de recherche sur I'effet de rapport E/C sur la porosité,
I'absorption de I'eau et éventuellement sur la durabilité de béton est d’actualité, vu
I’ampleur et I’importance du projet et vu la campagne expérimentale dans cette étude
étant tres importante avec plusieurs essais,, nous nous sommes bases sur la
présentation de nos résultats et avec une interprétation comparative avec le béton

témoin (ordinaire ).
1. Résultat d'essais de caractérisation

II.L1  Affaissement :
La mise en ceuvre du béton frais pour 1’essai d’affaissement au cone d’Abrams est

effectuée d’aprés la norme NA 431. La figure 34 présente une photo de cet essai

permettant d'obtenir la consistance du béton.

Figure 37 : Essai d’affaissement du béton

Tableau 15 : Résultat d'essai de céne d'Abrams

E/C 0.4 0.5 0.6
Affaissement (cm) 3 3 3

D'apres le résultat de I'essai de I'affaissement de cone d'Abrams on trouve que le béton

est de Classe S1 et son consistance est : Ferme.
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I.2 Masses volumiques apparentes des bétons

La masse volumique des bétons a été déterminée par la formule suivante :
N
I [T
M est la masse de I’éprouvette et V son volume, les résultats sont inscrits dans le

tableau suivant :

Tableau 16 : Variation de la masse volumique a 1’état durci, des différents bétons

14 Jours
Type de béton B40 B50 B60
Masse volumique (kg/l) 2.25 2.22 2.19
28 Jours
Type de béton B40 B50 B60
Masse volumique (kg/l) 2.36 2.31 2.28
2.4
2.35
2.3
M Densité a 14 jours 2.25
H Densité a 28 jours
- 2.2
- 2.15
- 2.1
0.6 0.5 0.4

Figure 38 : Courbe de densité des bétons a 14 et 28 jours

+ Interprétation et discussion

La figure36 représente la variation de la densité a des différents bétons en fonction
de rapport Eau — Ciment (E/C). On remarque une augmentation de la masse

volumique avec la décroissance de rapport E/C dans les deux cas ( 14 et 28 jours ).
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II.3 Porosité:

Les résultats caractérisant les bétons d'étude sur des criteres de porosité volumique

obtenus sont représentés sur le tableau et la figure.

Tableau 17 : Résultats de I'essai de Porosité a 14 jours

14 Jours
N E/C Masse apreés Masse apreés Masse aprés | Masse MVap | Porosité
immersion T=105° | immersion 48 h I'étuve humide | (g/cm? (%)
1 04 2481.68 2485.58 2470.5 2488.45 | 2.25 | 11.18
2 0.5 2468.33 2472.71 2455.5 247439 | 2.22 | 12.83
3 0.6 2485.94 2490.13 2472.3 2493.64 | 2.19 | 13.64
Tableau 18 : Résultats de I'essai de Porosité a 28 jours
28 Jours
N E/C Masse apres Masse apres Masse aprés | Masse MVap | Porosité
immersion T=105° | immersion 48 h I'étuve humide | (g/cm? (%)
1 0.4 2554.08 2558.2 2542 2482.09 | 2.36 | 12.08
2 0.5 2567.74 2571.87 2554.3 2467.09 | 2.31 | 13.44
0.6 2508.73 2513.4 2493.3 2391.39 | 2.28 | 15.43
18
16
14
12
- 10
M Porosité a 14 jours
M Porosité a 28 jours r 8
- 6
- 4
-2
-0

Figure 39 : Courbe de Porosité des bétons a 14 et 28 jours

4+ Commentaire:

La figure 37 représente la variation de la porosité a des différents bétons en fonction

de rapport Eau — Ciment (E/C), on remarque bien que la valeur de porosité se croit

avec l'augmentation de rapport E/C qui signifié que la quantité d'eau dans le béton

affecte la porosité de béton apres le durcissement.
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I.4 Absorption de I'eau :

Le coefficient d'absorption est calculé par la formule suivante :

Abs =

Mpyrmide ~

m

séche

x 100

Mgsche

Les coefficients d'absorption d'eaux obtenues pour la totalité des échantillons sont

calculés par la masse d’eau absorbée par unité de surface en (kg.mz.h-

dans le tableau 19 et présentés aux figure 40

1/2

) et résumés

Tableau 19 : Résultats de I'essai d'absorption d'eau a 14 jours

14 Jours
Béton (E / C) 0.4 0.5 0.6
Masse avant immersion (g) 2390.25 2360.16 2380.84
Masse apres immersion (g) 2411.25 2385.45 2407.69
Coefficient d*absorption d'eau | 0 87091757 | 1.06017733 1.11517679
Tableau 20 : Résultats de I'essai d'absorption d'eau a 28 jours
28 Jours
Béton (E / C) 0.4 0.5 0.6
Masse avant immersion (g) 2488.39 2455.49 2411.78
Masse apres immersion (g) 2509 2480.11 2437.25
Coefficient d*absorption d'eau | 0.82144281 |  0.9926979 1.04503026
1.2
1
- 0.8
M Absorption d'eau a 14 jours - 0.6
H Absorption d'eau a 28 jours 04
- 0.2
-0
0.6 0.5 04

Figure 40 : Courbe d'absorption d'eau des bétons a 14 et 28 jours

4+ Commentaire:

La figure38 représente la variation de coefficient d'absorption d'eau a des différents

bétons en fonction de rapport Eau — Ciment (E/C), on remarque bien la variation

croissante de valeur de coefficient d'absorption d'eau avec l'augmentation de rapport

Eau / Ciment.
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I.5 Résistances mécaniques des bétons
L'essai effectué sur les bétons durcis est la résistance mécanique a la compression

e [Essais de compression :

Pour effectuer ces essais, on a préparé deux (02) éprouvettes cubique (10*10*10)
(cm) pour I'age de 28 jours dans le but de prendre une valeur moyenne.

Figure 41 : Essais de compression

e Conservation des éprouvettes

Les éprouvettes doivent rester dans le moule et protégées contre les chocs ; les

vibrations doivent étre évitée pendant un minimum de 16h et un maximum de 3 jours,
a la température de 20 + 5.

Les éprouvettes sont ensuite conservées dans une chambre & 20 + 2 C° et hygrométrie
relative > 95%

Tableau 21 : Résistance a la compression des bétons a 14 et 28 jours

E/C 0.4 0.5 0.6
Reésistance a la compression a 14
jours (MPa) 29.90 27.00 26.80
Reésistance a la compression a 28
jours (MPa) 33.00 29.80 28.60
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Figure 42 : Courbe de résistance a la compression des bétons a 14 et 28 jours

+ Commentaire:

La figure 40 représente la variation résistance a la compression des différents bétons

en fonction de rapport Eau — Ciment (E/C),

Suite a ces résultats, on peut observer une augmentation des résistances en fonction de

la diminution du rapport E/C.
I11. Interprétations et discussions

- Pour la masse volumique on constate une augmentation de la masse volumique
liée a la diminution du rapport E/C, ceci s’explique par le fait qu’a volume
constant, la diminution de I’eau dans les composites est compensée par une
combinaison de matériaux plus denses (ciment« sable et gravier).

- Pour la résistance a la compression on remarque que l'augmentation de la
résistance liée a la diminution du rapport E/C. Toutefois, pour tous les rapports
E/C et méme pour des substitutions de 100%, les valeurs de résistances en
compression a 28 jours des différents composites sont toutes supérieures a 15
MPa. Conformément aux recommandations de reglements Algerienne,
ces mortiers peuvent étre utilisés pour la fabrication du béton de structure.

- Il faut aussi constater que la porosité et le coefficient d'absorption de I'eau
diminue avec la diminution du rapport E/C, ceci s’explique par la densification
des composites liee a la diminution du rapport E/C illustrée par les résultats de la
masse volumique ou la densification des composites se traduit par la réduction

de la connexion des pores, donc une diminution de vides dans les composites.
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Conclusions générale

L’essai d’absorption d’eau est simple a réaliser avec une bonne reproductibilité des
résultats. De plus, il est suffisamment sensible pour étudier I’influence des facteurs
principaux intervenant dans le processus : composition, cure et éventuellement age et
séchage.

L’essai permet également 1’approche de certaines grandeurs représentatives de la
structure poreuse du béton, telles que la dimension des gros capillaires et le volume
des capillaires fins. Il s’avére étre un outil pratique de caractérisation du
comportement hydrique des bétons. Il permet donc de comparer les bétons naturels
vis-a-vis de leur durabilité.

L’objectif de notre travail permis de comprendre la formulation, la caractérisation des
bétons (a 1'état frais et durci), I’influence de 1’absorption de I’eau sur le comportement
mécanique et éventuellement la durabilité de béton a 1’état durci.

D'apres les résultats obtenus, On peut conclure que :

- La masse volumique du béton B (E/C = 0.4) est élevée par rapport au (E/C = 0.5)
et (E/C = 0.6) ceci s’explique par les différentes granulométries des agrégats. la
diminution de I’eau dans les composites est compensée par une combinaison de
matériaux plus denses (ciment, sable et gravier).

- Les résultats de I'essai de résistance a la compression pour les trois rapports
(E/C) donnent des valeurs conformes (soit a I'age de 14 jours ou bien a I'age de
28 jours) pour béton destiné aux travaux de structure ou le meilleur résultat est
ce de rapport E/C =0.4.

- La petite valeur de coefficient d'absorption de I'eau (avec E/C = 0.4) donne le
meilleur résultat de résistance a la compression qui confirme que la relation

inverse entre lI'absorption de I'eau et la résistance a la compression de béton durci.

Afin d’évaluer I’effet de I'absorption de I'eau sur la qualité de béton (résistance et
durabilité) nous avons choisi de comparer des bétons de valeur différents de rapport
E/C qui donne valeurs deférents de résistance mécanique en gardant la méme

ouvrabilité et en conservant, en outre, un squelette granulaire de compacité constante.

La meilleure composition de béton est celle de rapport E/C = 0.4 qui donne meilleure

stabilitt en terme de propriétés mécanique et chimique de béton durci.
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