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Présentation du chapitre 1
Dans ce chapitre, nous présenterons tout d'abord l'importance des

matériaux dans le métier d'ingénieur.

Les deux sections suivantes traiterons de la classification et des propriétés
principales des matériaux.

En sciences des matériaux, il est possible de classer les matériaux de base

en trois catégories, mais dans la construction, il est devenu courant de
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distinguer les matériaux selon les domaines d’emploi et les

caractéristiques principales.

Les propriétés principales des matériaux de construction peuvent étre

généralement divisées en plusieurs groupes telles que:

e Propriétés physiques.

e  Propriétés mécaniques.

e Propriétés chimiques.

e Propriétés physico-chimiques.
e  Propriétés thermiques.

Sommaire du chapitre 1

1.1. L'ingénieur et les matériaux

1.2. Classification des matériaux

1.3. Propriétés des matériaux de construction

1. LIngénieur et les Matériaux

11 existe plusieurs définitions du terme ingénieur.

D’aprés Larousse: Homme qui conduit et dirige a l’aide
des mathématiques appliquées des travaux d’Art.

D’aprés Robert: Personne qui a recu une formation
scientifique et technique le rendant apte a diriger
certains travaux.

En général, I’ingénieur est une personne qui a terminé des études scientifiques de niveau Bac
+ 5 dans différents domaines: Génie civil, Génie électrique, Génie mécanique etc. Selon le
programme des études d'ingénieur a 1’Université Nationale du Laos, particuliérement en
Génie civil, les étudiants doivent valider en tout 172 unités d'enseignement: 41 unités pour les
cours généraux, 56 unités sur les sciences de base et 86 unités concernent la spécialité. Il y a 3
unités d'enseignement de spécialité sur les matériaux de construction.

Comme l'illustre le shéma suivant, | ’ingénieur en génie civil doit connaitre les matériaux

quelque soit son domaine d’activité.
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INGENIEUR

EMTREPRISE

L ENTREFRENEUR

l'r..-d-'_'-‘_\_\‘-\-‘\
S ERTR D ENTREPRISE
LE MAITRE DE L H'DMIME DE
L OEUVRE LABORATOIRE

ETUDE DU PROJET:

COMMAISSANCE DES
FROPRIETES DES
MATERIALIX.

CHOIX DES
MATERIALIX.

DIRECTION DES
TRAVAUX:
CONTROLE DE LA
QUALITE DES
MATERIALIX.

EXECUTION:

ACHAT ET CONTROLE
DES MATERIALX.
COMMAISS ANCES
TECHMIQUES DE MISE
EM OEUVRE DES
MATERIALLX.
FORMATION ET
SUPERVISION OU
PERSOMNMEL

D EXECUTION.

SURVEILLANCE ET
ENTRETIEN:

CONTROLE DE LA
DURABILITE DES
MATERIALLX.
CONTROLE DES
FRESCRIPTIONS
(QUALITE,
RESISTANCE,
SECURITE
INCEMNDIE ...}

ESSAIDES MATERIAUX:

ICONTROLE DE QUALITE.
ESSAI DE CONVEMNANCE.
CAUSES D ACCIDENT.

RECHERCHE:

AMELIORATION DES
QUALITES DES
MATERIALX.
DEVELOPPEMENT OE
NOUVEALX MATE RIALX

1.2. Classification des matériaux de construction

En sciences des matériaux, il est possible de classer les matériaux de base en trois catégories:

[Les métaux
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Les polymeéres

Les céramiques

Mais dans la construction, il est devenu courant de distinguer les matériaux selon des domaines
d’emploi et des caractéristiques principales: les matériaux de construction et les matériaux de

protection.

Les matériaux de construction sont les matériaux qui ont la propriété de résister contre des forces

importantes:

Pierres
Terres cuites
Bois

Béton

Métaux, etc.

Les matériaux de protection sont les matériaux qui ont la propriété d'enrober et protéger les

matériaux de construction principaux:

Enduits
Peintures

Bitumes, etc.

1.3. Propriétés des matériaux de construction

Les propriétés principales des matériaux peuvent étre divisées en plusieurs groupes tels que:

e Propriétés physiques: (la dimension; la densité; la masse
volumique de différentes conditions; la porosité; I'humidité etc..),

¢ Propriétés mécaniques: (la résistance en compression, en traction,
en torsion etc..)

e Propriétés chimiques: (I’alcalinité, ’acide etc..)

e Propriétés physico-chimiques: (I'absorption, la perméabilité, le
retrait et le gonflement etc..)

e Propriétés thermiques: (la dilatation, la résistance et
comportement au feu, etc..)

Quelques caractéristiques et propriétés physiques courantes des matériaux de construction sont:
Propriétés liées a la masse et au volume:

e Masse spécifique

¢ Masse volumique

e Porosité, densité
Propriétés liées a I’eau:

e  Humidité

e Perméabilité
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¢ Degré d'absorption d’eau
e Variation de dimension en fonction de la teneur en eau
Propriétés thermiques:

¢ Résistance et comportement au feu
e Chaleur spécifique
e Coefficient d’expansion thermique
Les caractéristiques et propriétés mécaniques principales d’un matériau sont: la résistance a la compression, la

résistance a la traction, le module de formation, le module d’électricité, etc.
Les matériaux de construction doivent:

1. posséder certaines propriétés techniques
2. pouvoir facilement étre travaillés
3. étre économiques.
La science des matériaux s’efforce de relier les propriétés macroscopiques des matériaux a leur

structure microscopique.
La technologie des matériaux s’occupe des domaines d’application de la science des matériaux a 1’art
de construire (a savoir: choix des matériaux, détermination de leurs caractéristiques, connaissance de
leurs propriétés, techniques de mise en oeuvre, méthodes d’essais, développement de nouveaux
matériaux ou systémes de matériaux).

Dans ce cours on va présenter quelques propriétés comme les propriétés

physiques et les propriétés mécaniques.

1.3.1 Les propriétés physiques

La masse volumique apparente

Définition: C’est la masse d’un corps par unité de volume
apparent en état naturel, aprés passage a 1l’étuve a 105 +5 °C,
notée y, et exprimée en (gr/cm®* ; kg/m?; T/m®).

Détermination:
1l existe plusieurs méthodes pour déterminer la masse volumique apparente des matériaux de
construction selon leur dimension et leur dispersion:
a) Pour les matériaux solides : les roches naturelles, le béton, le bois .., on
peut faire des échantillons de forme géométrique (cubique,

cylindrique, ..).
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Yap — Maszze volumique apparente (kg/m®).
WL — Masze d'un corps séche.
Vg — Volume apparent.

b) Pour les matériaux incohérents (ensemble de grains — sable ou
gravier).
La détermination de la masse volumique apparente peut se faire en

utilisant un récipient standart (de volume connu).

pit4

5

Yap =V_

¥ :
* —Masse volumique apparente (kgim™).

WL — Masse d'un corps seche.

/?”'f

o 7
’9.. 5 ,;//,:;:}; W — Veolume apparent.

G v

La masse volumique d’un ensemble de grains est fortement influencée par la composition
granulométrique, la forme des grains, le degré de tassement ainsi que la teneur en eau lorsque les
grains sont petits. La masse volumique apparente des sables ou des graviers peuvent varier entre 1400
a 1650 kg/m”.

c)Pour les matériaux de construction qui n’ont pas de forme géométrique (forme de patate).

La détermination de la masse volumique apparente des matériaux avec cette forme peut se faire de
facon indirecte. Dans ce cas, les échantillons étudiés doivent étre enrobés de parafine afin d'étre

protégés de la pénétration de 1’eau, ensuite on va les peser dans I’eau.

Pour déterminer la masse volumique des matériaux de ce type on a:
M;s - Masse seche d’échantillon (g)
Ms:p - Masse seche d’échantillon apres avoir enrober une parafine (g).
Ms+py. - Masse séche d’échantillon apres avoir enrobé de parafine et pesé
dans I’eau (g).
gp — Masse de la parafine ayant enrobé de 1’échantillon et y, — masse

volumique absolue de parafine.
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Maip — Migspyp — est la pousszée d"Arcluimedes.

(Mgyp —Msipy )
1 -volume apparent d"échantillon absorbée par la parafine.

g
f - wolume de parafine.
P

La masse volumique absolue

¥

Définition: C'est la masse d’un corps par unité de volume
absolu de matiére pleine (volume de matiére seule, pores a
1'intérieur des grains exclus), aprés passage a 1l’étuve a 105
°C, notée p et exprimée en (g/cm?®, kg/m® ou T/m?).

Détermination:

Si les matériaux étudiés sont poreux, on doit les concasser et les broyer jusqu’a ce que la dimension
des grains de matériaux (I’échantillon) devienne inférieurs a 0,2 mm. Ceci afin d'éliminer les pores et

les vides existants dans les matériaux. Ensuite, on verse 1’échantillon dans un récipient, qui contient
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de I'eau pour pouvoir déterminer

=
Ilagse d échantillon o Z'_,,
siche (G ) A/‘\_/;]

T olume d'ean
ipitial (V)

H _— _E_E_ ¥ olume absolue de
i et "] Péchartillon V2 =N -N,

N sl —— -

la masse volumique absolue (Voir la figure 1.3.1)

Fig 1.3.1: Détermination de la masse volumique absolue d'un matériau
D'abord on va remplir le voluménometre d’eau (N;), ensuite on verse
I’échantillon sec dans le voluménomeétre et le niveau de 1’eau va
augmenter (N»). La différence entre le niveau N; et N, est le volume

absolu de I’échantillon. La masse volumique absolue peut se calculer:

I _C
AN _y

W

Si les grains ne sont pas poreux, la masse spécifique absolue et apparente sont identiques

Vol uals= 2,00 & 2,70 (en moyenne 2.68)

A la place de la masse spécifique et de la masse volumique, on utilise aussi les anciennes

dénominations de poids spécifique et de poids volumique ainsi que les notions de densité apparente
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qui sont des nombres sans dimension égaux au rapport de la masse spécifique ou de la masse

volumique a la masse d’un volume égal absolu ou apparent d’eau a 4° C.

La porosité et compacité (les granulats)
Porosité:

La porosité est le rapport du volume vide au volume total.

Fig 1.2: Volume quelconque

On peut aussi définir la porosité comme le volume de vide par unité de volume apparent.

='J|:|1ume de vide
wolune total

F

Compacité:

La compacité est le rapport du volume des pleins au volume total.

ARy n Ry T Ty n R T Ty

Fig 1.3: Volume initaire

Ou volume des pleins par unité de volume apparent.

_wal ple
» volutne plein

" wolume total

La porosité et la compacité sont liées par relation:
ptc=1
Porosité et compacité:

La porosité et la compacité sont souvent exprimées en %. La somme des deux est alors égale a 100%.

En effet:
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_volumede plein | wolume de plein _ volume total _

+c T
¥# volume total volume total volume total

Si I’on connait la masse volumique A et la masse spécifique y, d’un matériauy, il est aisé de calculer sa

compacité et porosité.

o = Yolumede pletn _ V heokn _ V ol £=MN cat
valum e total Vgt ¥ g M MV
d’ ol E=% ou, expritnes en %, sl = lmé_j
¥
»% = 100 (1-4)
¥

L humidité

L’humidité est une des propriétés importante des matériaux de construction. Elle est un indice pour
déterminer la teneur en eau réelle des matériaux au moment de l'expérience. En général I’humidité est
notée W et s’exprime en pourcentage (%). On peut déterminer I’humidité de matériaux quelconques

en utilisant la formule suivante:

3 — 3
W= 100%
s,

5
ou
G; — est la masse séche d’échantillon (aprés passage a 1’étuve)

G, — est la masse humide d’échantillon.

Le degré de I’humidité des matériaux dépend de beaucoup de facteurs, surtout de I’atmosphere ot ils

sont stockés, le vent, la température et de la porosité du matériau.

L’absorption de 1’eau
L’absorption de 1’eau du matériau est la capacité de conserver des échantillons quand ils sont

immergés au sein de 1’eau a température de 20,5 °C et a la pression atmosphérique. A cette condition
I’eau peut pénétrer dans la plupart des vides intersticiels du matériau. Si la porosité du matériau est
importante, I’absorption de | ’eau est plus grande, mais 1’absorption est toujours inférieure a la

porosité du matériau.
On peut déterminer le degré d’absorption de deux manieres:

a) L’absorption calculée suivant la masse du volume apparent

d’échantillon notée Hy (%)
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ou
G.p — est la masse absorbante.
G; — est la masse seche d’échantillon.

V) — est le volume apparent du matériau.

b) L’absorption calculée suivant la masse de I’échantillon notée H, (%)

o =
ah 5
HF———.%

3

ou
Gab — est la masse absorbante.
G; — est la masse seche d’échantillon.

V, — est le volume apparent du matériau.

Dégré de Saturation (Teneur en eau)
La résistance mécanique des matériaux dépend de plusieurs facteurs. Un des plus importants facteurs

influencant la résistance est le degré de saturation. On a remarqué que les matériaux absorbants de
I’eau, ont une résistance certainement diminuée. C’est pourquoi on doit déterminer le degré de

saturation de matériaux.

Lorsque tous les vides d’un corps sont remplis d’eau, on dit qu’il est saturé. Le degré de saturation est
le rapport du volume de vide rempli d’eau au volume total de vide. Il joue un grand role dans les
phénomenes de destruction des matériaux poreux par le gel. En se transformant en gel, 1’eau

augmente de 9% en volume environ.

Le degré de saturation est I’absorption maximale de matériaux sous les conditions de pression et de
température. Il y a deux moyens pour réaliser la saturation dans les échantillons de matériaux:

I’immersion des échantillons dans 1’eau bouillante et a la saturation en pression d’air .

Pour déterminer le degré de saturation en pression d’air, on a la démarche

suivante:

e Immerger les échantillons dans 1‘eau.

¢ Donner la pression de base de 20 mm Hg jusqu’au moment ol on
peut éliminer toutes les bulles d’air.

¢ Ensuite on fait baisser la Pression de base de 20 mm Hg a la
pression atmosphérique. A ce moment la, presque tout le vide est

rempli d’eau et dans ce cas-la on dit que les échantillons sont
saturés.

Le degré de saturation peut se calculer par la formule suivante:
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BH — est le degré de saturation (%)

G.a — est la masse d’échantillon au moment de saturation.
G, — est la masse séche d’échantillon.

V) — est le volume apparent du matériau.

Mais de toutes facons, on ne peut pas remplir entiéerement les vides de 1’échantillon d’eau, c’est
pourquoi il est obligatoire de présenter cette valeur en une autre solution: "coefficient de saturation",

notée Cgy et exprimée en %. Ce coefficient peut étre calculé avec la formule suivante:

CJMZB;,_H-%

~

ou
y — est le degré de porosité.

BH — est le degré de saturation.

Pour connaitre la diminution de la résistance de matériaux en présence d’eau, on utilise I’indice molle:

ou
K. — Indice molle
Rgy — Résistance d’échantillon au moment de saturation..

Ry — Résistance d’échantillon sec.

A la place de la saturation, on utilise aussi la teneur en eau d’un matériau. Elle est le rapport du poids
d’eau contenu dans ce matériau au poids du méme matériau sec. On peut aussi définir la teneur en eau

comme le poids d’eau W contenu par unité de poids de matériau sec.

PPz-P.ﬁ

F

&5

W= i:
P.ﬁ
ou
E — Poids d’eau dans le matérau.
P, — Poids du matériau sec.

Py, — Poids matériau humide

Si W est exprimé en % :

Py~ P
W %= 100 ——=

&5

A partir des définitions données plus haut, on peut écrire les relations :
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W % W %
P Py= P+ E =(1 +302=) P,

E=

P.iz
T
1+
100

W%
E= T o 2w

L’eau et les matériaux pierreux (Divers états de 1l’eau dans un
matériau poreux)

On distingue trois grandes catégories d’eau:

e [L’eau absorbée: qui se trouve dans le vide entre les particules de
matiére solide;

e [L’eau adsorbée: qui se trouve a la surface des particules solides;
Plus les particules sont petites, plus cette eau joue un role
important. La premiére couche moléculaire est orientée et
présente des propriétés voisines de celles de 1’état solide;

e I’eau chimiquement liée: qui fait partie des particules solides.
Ces distinctions ne sont pas toujours absolument claires.

Par exemple, dans le gypse CaSO..2H-0 et dans le platre CaSO..%2H,0, 1’eau intervient dans 1’édifice
cristallin, mais tout en conservant son identité. Dans un spectre infra-rouge du gypse et du platre, il
apparait les bandes anhydrite CaSO, et eau H,O juxtaposées. On parle d’eau d’hydratation ou de
cristallisation.

Par contre, dans la réaction MgO + H,0 -> Mg(OH),, I’eau se combine chimiquement en perdant son
identité.

L’eau dans les granulats destinés a la confection des bétons
En général, les granulats naturels utilisés pour la confection du béton sont peu poreux et n’absorbent
pratiquement pas d’eau lorsqu’ils sont gachés avec le ciment et I’eau. Par contre, des granulats
artificiels, tels le LECA (Light expanded clay aggregate = agrégats légers expansés d’argile), sont
poreux. Il faut alors tenir compte de I’absorption de 1’eau par les granulats lorsque 1’on détermine la

quantité d’eau requise pour fabriquer le béton.

1.3.2 Les propriétés mécaniques

La déformation:
La déformation est une des propriétés essentielles pour des matériaux de construction. Selon la

caractérisation des déformations, on les divise en trois sortes:
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1. Déformation élastique:

Lorsque I’on effectue un essai de mise en charge et si, apres décharge le corps reprend les mémes
formes qu’il avait avant I’essai et qu’il ne reste aucune déformation résiduelle, on dit que le corps a un
comportement parfaitement élastique (Fig 1.4).

a T
Chat ge

Décharge Dyroite

c Z

De nombreux corps soumis a des charges peu élevées ont un comportement presque élastique et la
déformation est approximativement proportionnelle a la contrainte. Si 1’on reporte les mesures sur un
diagramme contrainte (o) et déformation (€), on obtient une ligne droite (Fig 1.5). Ce type de

déformation est appelée élasticité linéaire.
2. Déformation plastique:

La déformation est dite plastique, si apres décharge le corps ne reprend pas les mémes formes qu’il
avait avant 1’essai, il reste quelques déformations (fig 1.6). Cette déformation est appelée aussi

déformation résiduelle.

o &

Chﬂrge"

Le fluage et la relaxation

Lorsqu'un corps est soumis a l'action prolongée d'une force, la déformation instantanée apparaissant
lors de la mise en charge est suivie d'une déformation différée lente a laquelle on donne le nom de

fluage.
Le fluage peut se manifester de deux facgons:

1) Le fluage proprement dit (au sens restreint du mot)

2) La relaxation.
Admettons que 1'action permanente ou de longue durée a laquelle est soumis le corps ait produit un
état de contrainte o, et une déformation g, a l'instant de la mise en charge. Deux cas extrémes peuvent

se produire:
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Fluage , 1 . azll
(au sens restreint du mot) i . » : R
t<t Zoee P
Lacharge P qui a provoqué au . —II-T'Eﬂlll-q— p L
temps tla contrainte 0 & b H’
s'exercer et les déformations (1) t=t % ! o F
sont libres de se développer " gl :
g = UD - constant
€ = g(t) -varable
Relaxation H—IH
_ t<t Zm—
Aprés que la charge P ait provogué " _...,Eﬂl...'_
la deformation g av temps t, on bloque t>t % ! /

le corps dans sa position déformee.

£ = ED - constant

0 = O(t) -variable

La relaxation est une conséquence du fluage, comme cela est bien mis en évidence par les définitions

suivantes:

Fluage proprement dit = Fluage sous charge constante.

Fluage sous charge variable = Superposition de fluages débutant
a des ages variables.

Relaxation = Fluage sous charge décroissante variable telle que
la déformation reste constante.

3. Déformation visqueuse:

La déformation est dite visqueuse, si aprés décharge le corps ne reprend pas instantanément les méme

formes qu’il avait avant 1’essai, mais il se produit lentement.
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La résistance

La résistance des matériaux est un des cours de la formation des ingénieurs en génie civil. Dans ce
cours on apprend de fagon plus détaillée les calculs du comportement des matériaux, mais dans le
cours de "Matériaux de construction" on va montrer seulement la résistance en compression et en

traction.

Tableau 1.1 : Schéma et méthode de détermination de la résistance a la compression

. , Formule de | Matériaux Dimension des
Echantillon Schéma , . .
calcul testés échantillons (cm)
—3 Béton 15x15x15
P Mortier 7,07x7,07x7,07
Cube k== Roche 10x10x10
¢ naturelle 15x15x15
20x20x20
Béton
. 4F Mortier d=15; h=30
R | b)
Cylindre <2 |Roche d=h=5; 7; 10; 15
naturelle
P . a=10; 15; 20
Prisme h Rp== Beton h=40; 60; 80
—» i Bois o
. X a=2; h=3
Echantillons Brique a=12; b=12,3; h=14
assemblés
Moitié dpchantﬂlon Ciment a=4; S=25 cm®
de Mortier

Tableau 3.2.2 : Schéma et méthode de détermination de la résistance a la flexion

Dimension
. , Formule de | Matéria des
Echantillon| Schéma u , u . .
calcul X testés |échantillons
(cm)

Essai de traction par flexion

Prismatique| b . Ciment 4x4x16
Brique £ i Bija Brique  |15x15x15
5
_h,;'f ! lhl.]_
P
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P
2
i 4
1
h
. !
£ 4
b
41 . 15x1
Prismatique Rp=—5 Béton 5x15x60
P2 P2 bh< Bois 2x2x30
RERRENRE
] .
Essai de résistance en traction pure
poA p
7 R =P 5x5X50
= ,
Cylindrique] | . - Béton 10x10x80
. . .
Prismatique P Armature |do=1;
R=—= 16=5; 1210
il
Py
1]
. . H_[J"z g ) d:].S, 1=30
Cylindrique dl Béton d=16: 1=32

En général la résistance des matériaux est sa capacité contre les actions des forces externes (les
charges, les conditions d’ambiance) étant définie en contrainte maximale quand 1’échantillon est

détruit.

La propriété principale de béton durci est sa résistance a la compression. Pour pouvoir évaluer la
résistance a la compression, on doit avoir la valeur moyenne de trois échantillons au moins, dont les

différences entre eux doivent étre inférieures a 15 %.

Il existe deux méthodes pour déterminer la résistance des matériaux : Méthode «Destruction

d"échantillon» et méthode «Non destuction d"échantillon».

3.2.1 Méthode « destruction d’échantillon »
La Méthode de destruction d’échantillon est la plus utilisée, surtout pour déterminer la résistance a la

compression de béton, mortier, bloc de béton etc.. Ce type de détermination est largement usitée dans

les laboratoires. Le mode opératoire est le suivant:

e Préparation des échantillons.
¢ Entretien des échantillons.
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¢ Destruction des échantillons.
e Détermination des valeurs de résistance.
L’opération de 1’essai est exécutée sur les réglementations de la norme concernée.

3.2.2 Méthode « Non destruction d’échantillon »
La méthode de non destruction d’échantillon est une des méthodes, qui permet I’obtention rapide de la

résistance des matériaux des ouvrages (béton d’un ouvrage), sans procéder a des prélevements de

béton durci par carottage.
Généralement il existe quelques moyens usités :

¢ On utilise I’appareil qui s’apelle « sclérometre ». En fait il s’agit
de tester la dureté de surface d’un béton durci (d’ouvrage). Cette
dureté d’autant plus élevée que le béton est plus résistant, cela
permet d’avoir un ordre de grandeur de la résistance atteinte par
un béton a un age donné.

e On utilise I’appareil qui peut lancer le rayon X a travers |
’ouvrage. Selon le changement de la vitesse du rayon X, il est
possible de déterminer la résistance du matériau.

e [’utilisation de I’auscultation sonique : Le principe de I'essai
consiste a mesurer la vitesse du son a I’intérieur du béton. Cette
vitesse est d’autant plus élevée que le béton est plus résistant; cela
permet d’avoir un ordre de grandeur de la résistance atteinte par
un béton a un age donné.

e Sommaire du chapitre 2

e 2.1. Introduction

e 2.2 Principe de fabrication ciment Portland

e 2.3 Constituants principaux et additions.

e 2.4 Les principales catégories de ciment.

e 2.5 Caractéristiques du ciment portland.

2.1 Introduction

Le ciment est un produit moulu du refroidissement du clinker qui contient un mélange de silicates et

d’aluminates de calcium porté a 1450 — 1550 °C, température de fusion.

Le ciment usuel est aussi appelé liant hydraulique, car il a la propriété de s’hydrater et de durcir en
présence d’eau et par ce que cette hydratation transforme la péte liante, qui a une consistance de
départ plus ou moins fluide, en un solide pratiquement insoluble dans I’eau. Ce durcissement est dii a

I’hydratation de certains composés minéraux, notamment des silicates et des aluminates de calcium.

L’expression de «pate de ciment durcissant» sera utilisée pour désigner la pate de ciment dans la

transformation d’un état plus ou moins fluide en un état solide.


http://www.la.refer.org/materiaux/chapitre_deux_cinq.html
http://www.la.refer.org/materiaux/chapitre_deux_quatre.html
http://www.la.refer.org/materiaux/chapitre_deux_trois.html
http://www.la.refer.org/materiaux/chapitre_deux_deux.html
http://www.la.refer.org/materiaux/chapitre_deux_un.html
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2.2 Principe de fabrication ciment portiand

La fabrication de ciment se réduit schématiquement aux trois opérations suivantes:

e préparation du cru
e  cuisson
e broyage et conditionnement
Il existe 4 méthodes de fabrication du ciment qui dépendent essentiellement du matériau:

e Fabrication du ciment par voie humide (la plus ancienne).

¢ Fabrication du ciment par voie semi-humide (en partant de la voie
humide).

¢ Fabrication du ciment par voie seche (la plus utilisée).

¢ Fabrication du ciment par voie semi-séche (en partant de la voie
seche).
La composé de base des ciments actuels est un mélange de silicates et d’aluminates de calcium

résultant de la combinaison de la chaux (CaO) avec la silice (SiO,), I’alumine (Al,O3), et I’oxyde de
fer (Fe,0s). La chaux nécessaire est apportée par des roches calcaires, I’alumine, la silice et I’oxyde
de fer par des argiles. Les matériaux se trouvent dans la nature sous forme de calcaire, argile ou marne
et contiennent, en plus des oxydes déja mentionnés, d’autres oxydes et en particulier Fe,Os, I'oxyde

ferrique.

Le principe de la fabrication du ciment est le suivant: calcaires et argiles sont extraits des carriéres,
puis concassés, homogénéisés, portés a haute température (1450 °C) dans un four. Le produit obtenu

apres refroidissement rapide (la trempe) est le clinker.

Un mélange d’argile et de calcaire est chauffé. Au début, on provoque le départ de I’eau de mouillage, puis
au dela de 100 °C, le départ d’eau d’avantage liée. A partir de 400°C commence la composition en gaz

carbonique (CO) et en chaux (Ca0), du calcaire qui est le carbonate de calcium (CaCO3).

Le mélange est porté a 1450-1550 °C, température de fusion. Le liquide ainsi obtenu permet
I’obtention des différentes réactions. On suppose que les composants du ciment sont formés de la
facon suivante: un partie de CaO est retenu par Al,Os; et Fe,Os en formant une masse liquide. SiO; et
CaO restant réagissent pour donner le silicate bicalcique dont une partie se transforme en silicate

tricalcique dans la mesure ou il reste encore du CaO non combiné.

Fabrication par voie humide

Cette voie est utilisée depuis longtemps. C’est le procédé le plus ancien, le plus simple mais qui
demande le plus d’énergie.

Dans ce procédé, le calcaire et I’argile sont mélangés et broyés finement avec I’eau de facon, a
constituer une pate assez liquide (28 a 42% d’eau).On brasse énergiquement cette pate dans de grands

bassins de 8 a 10 m de diamétre, dans lesquels tourne un manege de herses.
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La pate est ensuite stockée dans de grands bassins de plusieurs milliers de métres cubes, ou elle est
continuellement malaxée et donc homogénéisée. Ce mélange est appelé le cru. Des analyses
chimiques permettent de controler la composition de cette pate, et d’apporter les corrections

nécessaires avant sa cuisson.

La pate est ensuite envoyée a I’entrée d’un four tournant, chauffé a son extrémité par une flamme
intérieure. Un four rotatif 1égérement incliné est constitué d’un cylindre d’acier dont la longueur peut
atteindre 200 metres. On distingue a I’intérieure du four plusieurs zones, dont les 3 zones principales
sont:

e Zone de séchage.

e Zone de décarbonatation.

e  Zone de clinkerisation.
Les parois de la partie supérieure du four (zone de séchage - environ 20% de la longueur du four) sont

garnies de chalnes marines afin d’augmenter les échanges caloriques entre la pate et les parties

chaudes du four.

Le clinker a la sortie du four, passe dans des refroidisseurs (trempe du clinker) dont il existe plusieurs
types (refroidisseur a grille, a ballonnets). La vitesse de trempe a une influence sur les propriétés du

clinker (phase vitreuse).

De toutes fagons, quelque soit la méthode de fabrication, a la sortie du four, on a un méme clinker qui
est encore chaud de environ 600-1200 °C. Il faut broyer celui-ci trés finement et tres réguliérement

avec environ 5% de gypse CaSO, afin de «régulariser» la prise.

Le broyage est une opération délicate et cotiteuse, non seulement parce que le clinker est un matériau

dur, mais aussi parce que méme les meilleurs broyeurs ont des rendements énergétiques déplorables.

Les broyeurs a boulets sont de grands cylindres disposés presque horizontalement, remplis a moitié de
boulets d’acier et que I’on fait tourner rapidement autour de leur axe (20t/mn) et le ciment atteint une
température élevée (160°C), ce qui nécessite 1’arrosage extérieur des broyeurs. On introduit le clinker

avec un certain pourcentage de gypse en partie haute et on récupere la poudre en partie basse.

Dans le broyage a circuit ouvert, le clinker ne passe qu’une fois dans le broyage. Dans le broyage en
circuit fermé, le clinker passe rapidement dans le broyeur puis a la sortie, est trié dans un cyclone. Le
broyage a pour but, d’une part de réduire les grains du clinker en poudre, d’autre part de procéder a

I’ajout du gypse (environ 4%) pour réguler quelques propriétés du ciment portland (le temps de prise

et de durcissement).

A la sortie du broyeur, le ciment a une température environ de 160 °C et avant d'étre transporter vers
des silos de stockages, il doit passer au refroidisseur a force centrifuge pour que la température de

ciment reste a environ 65 °C.

Fabrication par voie seche
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Les ciments usuels sont fabriqués a partir d’'un mélange de calcaire (CaCOj3) environ de 80% et
d’argile (SiO, —Al,O3) environ de 20%. Selon I’origine des matiéres premiéres, ce mélange peut étre
corrigé par apport de bauxite, oxyde de fer ou autres matériaux fournissant le complément d’alumine

et de silice requis.

Apres avoir finement broyé, la poudre est transportée depuis le silo homogénéisateur jusqu’au four,
soit par pompe, soit par aéroglisseur.

Les fours sont constitués de deux parties:

e Un four vertical fixe, préchauffeur (cyclones échangeurs de
chaleur).

¢ Un four rotatif.
Les gaz réchauffent la poudre crue qui circule dans les cyclones en sens inverse, par gravité. La

poudre s’échauffe ainsi jusqu’a 800 °C environ et perd donc son gaz carbonique (CO,) et son eau. La
poudre pénétre ensuite dans un four rotatif analogue a celui utilisé dans la voie humide, mais

beaucoup plus court.
La méthode de fabrication par voie seéche pose aux fabricants d’importants problémes techniques:

1. Laségrégation possible entre argile et calcaire dans les préchauffeurs. En effet, le systéme
utilisé semble étre néfaste et en fait, est utilisé ailleurs, pour trier des particules. Dans le cas
de la fabrication des ciments, il n’en est rien. La poudre reste homogene et ceci peut
s'expliquer par le fait que I’argile et le calcaire ont la méme densité (2,70 g/cm?). De plus, le
matériel a été congu dans cet esprit et toutes les précautions ont été prises.

2. Le probléme des poussieres. Ce probléme est rendu d’autant plus aigu, que les pouvoirs
publics, trés sensibilisés par les problémes de nuisance, imposent des conditions
draconiennes. Ceci oblige les fabricants a installer des dépoussiéreurs, ce qui augmente
considérablement les investissements de la cimenterie.Les dépoussiéreurs sont constitués de
grilles de fils métalliques portés a haute tension et sur lesquels viennent se fixer des grains de
poussiere ionisée. Ces grains de poussiére s’agglomerent et sous 1’action de vibreurs qui
agitent les fils retombent au fond du dépoussiéreur ou ils sont récupérés et renvoyés dans le
four. En dehors des pannes, ces appareils ont des rendements de 1’ordre de 99%, mais
absorbent une part importante du capital d’équipement de la cimenterie.

3. Le probléme de I’homogénéité du cru est délicat. Nous avons vu comment il pouvait étre
résolu au moyen d’une préhomogénéisation puis d’une homogénéisation.

Le schéma de la fabrication du ciment
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T Extraction en cariére 4 ciel ouvert (calcaire, argile, marne)
Transpontation
Voies
Humide Séche
Délayage [ + broyage) Concassage
Dosage Préhomogénéisation
Stockage et homogénéisation Broyage-séchage
Electro filtre Fluidisation (poudre
Four rotatif long Four rotatif court
VOIE INTERMEDIAIRES
{ : Semi-humide Semi-séche
procédés
afirante Filtration (Granulation
(filtre-presse) (assiette)
Boudinage
Four rotatit court [i;;;;>
(4 grille de décarbonatation)
CLINK
Sormmun BROYAGE
Clinker + gypse [ + constituants secondaires)

Le schéma de la fabrication du ciment par voie seéche
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Stades de fabrication
(voie séche, la plus
usuelle)

Cormposition

280 % de calcaire {CaCOg)

20% d'argile (S0 — Alz03)
MATIERES FREMIERES |- . —
Corectifs: hauxite, oxydes de fer, laitier

Brovage =200 Sm

Composition chimigque (poids) :

v Chaux (Cal) de 85 & 70 %
CRIT Silice (Si02) de 15424 %
Alumine (AL203) de 4 8 5 %
T Cheyoke ferrigque (FeDg de 14 69%

CuUigsion 1440%

4 phases cristallines principales
Matation symbolique Mom Formule chimigue %% en poids moyven
Z3% Silicate tricalcigue o alite 3Ca0 S0 2%
v 25 Silicate bicalcigue ou bélite 2Ca0 S50 22%
Caf Alumingte tricalcicue 3Ca0 A0 8%
CLINEER {

C55 Alumino-ferrite tétracalcioue 4Ca0 Al Feal:8%

Brovage =100 Om
aver gypse

<

CIMENT Clinker + autres constituants évertueks: latier de haut
fourneau, cerdres volantes, calcaires, fumées de silice

Figure 1. Fabrication du ciment
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. CONCASSAZE  CONCASSAge
L trirmaite  secondsire hroyage stockage-dosage hotn gé néisatinn

. . stockage .. .
Culss0n refroidisseur clinker+ajouts mouture expéditions wagons et carmions

2.3 Constituants principaux et additions

2.3.1 Constituants du clinker

Les principaux composants anhydres obtenus lors du refroidissement rapide du clinker sont:

e Lesilicate tricalcique  3Ca0.SiO,  (C3S) (50-70% du

clinker).

e Lesilicate bicalcique  2Ca0.SiO,  (C,S) (10-30% du
clinker).

e L’aluminate tricalcique 3Ca0.Al.O; (C;A) (2-15% du
clinker).

e L’alumino-ferrite tétracalcique (Ferro-aluminate tetracalique)
4Ca0Al,0;.Fe,03 (C4AF) (5-15% du
clinker).

Le clinker contient encore en faibles quantités, sous forme de solution solide ou pris dans des

combinaisons complexes, des alcalis (Na.O, K,0), de la magnésie (MgO), diverses traces de métaux.

La teneur en alcalis et magnésie doit rester faible, car ces matieres peuvent influencer
défavorablement la stabilité du ciment durci.
A I’aide du microscope, on peut distinguer la structure minéralogique du clinker en trois phases,
auxquelles les chercheurs donneérent les noms suivants:
e A = alite (phase cristallisée), se présente sous la forme de cristaux
polygonaux assez grands (grains anguleux foncés) de 1’ordre de
50p.

e B = bélite (phase vitreuse), se trouve sous forme impure dans le
clinker (grains légerement arrondis et rayés).

e C = célite (phase vitreuse légérement foncée et claire), se trouve
dans le clinker sous forme impure et de phase vitreuse.

2.3.2 Les autres constituants des ciment
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Le ciment portland est composé de clinker moulu auquel on ajoute une quantité de gypse, destiné a
régulariser la prise. Pour modifier les propriétés du ciment, on ajoute les autres constituants associés

au clinker grace a leurs caractéristiques chimiques ou physiques.
Les constituants les plus utilisés sont:
Calcaires:
Les calcaires sont considérés comme un des constituants principaux du ciment. Ils doivent présenter
une proportion de carbonate de calcium CaCOs supérieure a 75% en masse.
Laitier granulé de haut fourneau:
Le laitier est un sous-produit de I'industrie métallurgique ayant des propriétés hydrauliques. II est
obtenu par refroidissement rapide (trempe) de certaines scories fondues provenant de la fusion du

minerai de fer dans un haut fourneau.

Cendres volantes (V ou W):

Elles sont les produits pulvérulents de grande finesse, provenant du dépoussiérage des gaz de
combustion des centrales thermiques. On distingue:

Les cendres volantes siliceuses (V) qui ont des propriétés pouzzolaniques;

Les cendres volantes calciques (W) qui ont des propriétés hydrauliques et parfois pouzzolaniques.
Schistes calcinés:

Ce sont des schistes que 1’on porte a une température d’environ 800 °C dans un four spécial. Finement
broyés, ils présentent de fortes propriétés hydrauliques et aussi pouzzolaniques.

Fumée de silice:

Les fumées de silices sont un sous-produit de I’industrie du silicium et de ses alliages. Elles sont
formées de particules sphériques de tres faible diameétre (de 1’ordre de 0,1 pm). Pour entrer dans la
composition d’un ciment en tant que constituant principal, elles doivent étre présentes pour au moins
85 % (en masse). Les fumées de silices ont des propriétés pouzzolaniques.

Fillers:

Ce sont des “constituants secondaires” des ciments, donc ils ne peuvent jamais excéder 5 % en masse
dans la composition du ciment. Ce sont des matieéres minérales, naturelles ou artificielles qui agissent

par leur granulométrie sur les propriétés physiques des liants (maniabilité, pouvoir de rétention d’eau).

2.4 Les principales catégories de ciment.

Les ciments peuvent étre classés en fonction de leur composition et de leur résistance normale.
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2.4.1 Classification des ciments en fonction de leur
composition
Les ciments constitués de clinker et des constituants secondairs sont classés en fonction de leur
composition, en cing types principaux par les normes NF P15-301 et ENV 197-1. IIs sont notés CEM
et numérotés de 1 a 5 en chiffres romains dans leur notation européenne (la notation frangaise est
indiquée entre parenthese):

e CEM I: Ciment portland (CPA - dans la notation frangaise),

e CEM II: Ciment portland composé ( CPJ),

e CEM III: Ciment de haut fourneau (CHF),

e CEM IV: Ciment pouzzolanique (CPZ),

¢ CEM V: Ciment au laitier et aux cendres (CLC).
La proportion (en masse) des différents constituants est indiquée dans le tableau 2.2. Les constituants

marqués d’une étoile (*) sont considérés comme constituants secondaires pour le type de ciment
concerné; leur total ne doit pas dépasser 5%. (Les fillers sont considérés comme des constituants

secondaires).

2.4.2 Classification des ciments en fonction de leur
résistance normale

Trois classes sont définies en fonction de la résistance normale a 28 jours; des sous classes “R” sont
associées a ces 3 classes principales pour désigner des ciments dont les résistances au jeune age sont
élevées. Ces classes sont notées, classe 32,5, classe 42,5, classe 52,5. Elles doivent respecter les
spécifications et valeurs garanties du tableau 2.3. Les valeurs entre parenthéses sont les valeurs

garanties lorsqu’elles peuvent étre inférieures aux valeurs spécifiées.
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Tableau 2.2: Désignation des différents types de ciment en fonction de leur composition

Cim. . . . Ciment au
por. | ©iment Portland Ciment Ciment laitier ef aux
land compose de haut fourneau pozzolanique cendres
CPA CPJ- CPJ- |CHF- |CHF- |CLK- | CPZ- CPZ- |CLC- |CLC-
CEM| CEM CEM |CEM |CEM |CEM | CEM CEM |CEM |CEM
[I/A /B /A [ 1B | G /A IV/B V/A /B
Clinker g, /80% 165% 35% | s20%m | 5% /65% /45% 40% | 20%
(K) [ =94% <79% <64% | =34% | =19% <80% <64% =64% | =39%
Laitier . o o 38% | see% | /81% . . 8% | /31%
(S) GELS 21%= | goo, | <som | <osw <30% | <50%
P““g}l“““ * total total * * * 10%< | 36%< | 18%< | 31%s
Cendre total total total total
— . ¥ =20% | =35% ¥ * * <35% <55% | <30% | <50%
“];Ei:i{: ) (fumée | (fumée
silice (D) ¥ (fumée | (fumée * * * <10%) | <10%) * *
Cendres * * * * ¥ * * *
calcigues (W) de de
Schist . .
f(;} e * silice | silice * * * * * * *
Eﬂ](tf.': N ' <10%) | <10%) | * ) ' ) ) ) '
Fillers * * * * * * * * * *
(F)
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Tableau 2.3: Spécification et valeurs garanties en fonction de la classe

Résistance Retrait Début
1 a la compression (MPa) a28 de prise Stabilité
Classe EN 196-1 jours P
au jeune age a 28 jours P 15-433 | EN 196-3 | EN 196-3
2 jours | 7 jours 11101, maxi. (Lm/m) (min) (min)
. /32,5 . : .
7 <525
32,9 (17.5) 30) <52, <800 /90 <10
/13,5 /32,5
<57 5 < <
320R (12) . 30) <523 <1 000 /90 <10
/12.5 /42,5 _
<62.5 < <
425 (10) (40) <62.1 <1 000 /60 <10
2 /42,5 )
<62.5 = <
425R (18) (40) <62.5 <1 000 /60 <10
/2 /52,5 .
525 | %0 o /60 <10
/30 /52,5 .
525R | P /60 <10
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Tableau 2.4: Limite des classes et sous classes de résistances ( nouvelle norme AFNOR)

. . Sous Résistance a la compression
Deésignation 1
de la classe évg:tlele a 2 jours a 28 jours
minimaux minimales maximales
350 - - 250 450
- - 350 550
450 R (rapide) 150 350 550
550 - - 450 650
B R (rapide) 225 450 650
THR Tres
hautes - 300 550 -
performances

2.5. Les caractéristiques du ciment portland

2.5.1 La prise

Dés que le ciment anhydre a été mélangé avec de 1’eau, I’hydratation commence et les propriétés de la
pate ainsi obtenue sont évolutives dans le temps. Tant que cette hydratation n’est pas trop avancée la
pate reste plus ou moins malléable, ce qui permet de lui faire épouser par moulage la forme désirée.
Mais au bout d’un certain temps, les cristaux d’hydrayes prenant de plus en plus d’importance, le

mélange a changé de viscosité et se raidit, on dit qu’il se fait priser.
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fig 2.3: Détermination du temps de début de prise

Le début de prise correspond au moment ou l'on observe une augmentation de la viscosité , ou
raidissement de la pate, ce qui, dans la pratique, se mesure au moyen de I'aiguille normalisée (appareil
de Vicat) et correspond au temps écoulé depuis le gachage de la pate jusqu'au moment ou l'aiguille
s’arréte a une distance (d = 4 mm +1 mm) du fond de I’anneau de 40 mm de hauteur remplie de pate

pure de ciment.

De méme, la fin de prise correspond au moment ot l'aiguille ne s'enfonce plus dans 1’anneau.

T —— Aipuille (¢ = 1,13mm],
equipée de son accessoire
anmmulaire

0, 5mimn

fig 2.4: Détermination du temps de fin de prise
Le phénomeéne de prise du ciment est lié a de nombreux parametres tels:

e la nature du ciment,

¢ la finesse de mouture du ciment; plus son broyage a été poussé,
plus le temps de prise est court,

¢ latempérature; alors qu'a zéro degré la prise est stoppée, plus la
température ambiante est élevée plus la prise est rapide, pour un
ciment donné le début de prise sera de 18 heures a 2 °C, de 5
heures a 10 °C, de 3h 30 a 20 °C et de 30 min a 35 °C (fig 2.5),

e la présence de matieres organiques dans l'eau ou dans l'un des
autres constituants du béton qui ralenti la prise,

e l'exces d'eau de gachage qui a, entre autres inconvénients, une
action retardatrice sur la prise (fig 2.7)

En fonction de leur classe de résistance, les normes spécifient un temps de prise minimum qui est, a la
température de 20 °C, de:
1 h 30 pour les ciments de classes 35 et45.

1 h pour les ciments des classes 55 et HP.

Il est a noter que pratiquement tous les ciments ont des temps de prise largement supérieurs a ces

valeurs minimales, 1'ordre de grandeur étant de 2 h 30 a 3 h pour la majorité des ciments.
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fig 2.5: Evolution du temps de prise en fonction de la température
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fig 2.6: Influence de la température sur la prise des ciments
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fig 2.7: Influence du E/C sur le temps de prise

2.5.2 Le durcissement

C’est la période qui suit la prise et pendant laquelle se poursuit I’hydratation du ciment. Sa durée se
prolonge pendant des mois au cours desquels les résistances mécaniques continuent a augmenter.
Comme le phénomene de prise, le durcissement est sensible a la température, ce qui conduit
notamment en préfabrication, a chauffer les piéces pour lesquelles on désire avoir des résistances
élevées au bout de quelques heures.

Prise et durcissement des constituants du clinker:

Pour mieux comprendre les propriétés des ciments portland, il est intéressant d’étudier comment

réagit en présence d’eau chacun des constituants anhydres du ciment pris isolément.
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Tableau 2.5: Le comportement et le dégagement de chaleur des

constituants du clinker

N= | CONSTITUANTS | COMPORTEMENT DES CONSTITUANTS PURS | CHALEUR DEGAGEE
- = Fait prise et durcit rapidement.
1 CsS » Haute résistance atteinte a conrt terme 120 cal / gr
. = Réagit lentement I
2 G:S = Haute résistance atteinte a long rerme 62 cal / gr
» Prize de facon trés désordonnée et rapide
» Faible résistance - .
3 Ca (Pour régulariser la prise du Caid, 207 cal /gr
il faut ajouter du gypse)
4 CAF » Faible resistance 100 cal / gr

Le graphique ci-dessous montre le développement des résistances dans le temps des constituants purs

du ciment portland.

200

) .
= C_;S
= [— = (15 et €55 — Constitnants
Z 600 ~ - résistants (représentent
@ / CaS ~70% en poids).
E Jlf ;‘/ = (C:A et CLAF — Requis comim
= 400 / / fondants (représentent ~2i
o en poids).
é 200 I f = Gypse — Régulansation prise
§ - / CiA (représentent ~4% en poic
=T
@ 40 U CAF
|
. 728 00 180 360
TEMPS EN JOURS

fig 2.8: Le développement des résistances dans le temps des constituants

purs du CP.

Dans une poudre de ciment portland en contact avec I’eau, I’aluminate tricalcique (C3A) réagit en

premier, se dissous et se recristallise. Vient ensuite la réaction d’hydrolyse, de 1’alite-Silicate

tricalcique (C;S) forme autour des grains une pellicule de gel et met en méme temps des ions Ca*" en
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solution. L’hydrolyse et la recristallisation de (C3A) sont rapides. Cette activité est si grande qu’il faut
la retarder car elle conduirait a des prises trop rapides et rendrait le liant inutilisable sur chantier.
Evolution physico-chimique de la pate de ciment:

En gachant le ciment avec I’eau, on obtient une pate dans laquelle 1’eau entoure chaque grain de
ciment en formant un réseau capillaire. Les composés anhydres du ciment sont alors attaqués en
surface par I’eau pour produire des composés hydratés. Dans le cas des silicates de calcium C3S et
C,S, la chaux hydratée se dissout et il se dépose des cristaux de Ca(OH), en plaquettes hexagones
alors que les silicates de calcium hydratés forment un gel composé de fines aiguilles a la surface du
ciment. Ces aiguilles se développent en dimension et en nombre tout en réduisant les interstrices
capillaires entre les grains. Quand les aiguilles entre les grains de ciment se rapprochent, la pate
devient plus raide. Cette rigidité est au début faible et peut encore étre facilement détruite

mécaniquement. C’est le début de la prise.

Apres quelques heures, les interstrices capillaires sont partiellement comblées par le gel. La pate de
ciment acquiert une certaine résistance. C’est le durcissement qui commence. La résistance continue a
croitre a mesure que le gel devient plus compact, d’une part, parce qu’il y a un accroissement de la
cohésion entre les aiguilles et accroissement du feutrage des aiguilles, d’autre part, parce qu’il se

formerait des joints de soudure entre les aiguilles de tobermolite des divers grains de ciment.
Dans les pates de ciment durcies, il reste de ce fait toujours des grains de ciment non hydratés.

L’hydratation des grains de ciment continue non seulement des mois, mais des années durant, pour

autant que le gel soit entouré d'eau, car le gel de tobermolite ne peut se former qu’en présence d’eau.

L eau forme antour des grains
AVANT PRIGE un réseau de capillaire
\ l' Formation de gel de tohermolite 4 la
GACHAGE ‘ ‘ surface des grains

\ Les interstrices capillares se
FRISE rédusent. Appantion d’une
certaine raideur de lapéte.

Les interstrices sont partiellement
comhl és par le gel. La pite acquiert
une résistance.

DEBUT DU
PURCIZZEMENT

Larésistance continue a croitre tant
que le gel continue 4 se développer.
Fhénomeéne lent et présence d’ ean
nécessaire.

DURCIZEEMENT
ULTERIEUR

fig 2.9: L'évolution physico-chimique de la pdte de ciment
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Quelques réactions chimiques importantes:

2(3Ca0.8i07) + 6H:0 = 3Ca0.28i0,.3H,0 + 3Ca(OH);

2(2Ca0.8i05) + 3H:0 = 3Ca0.28i05.3H,0 + 2Ca(OH);

3Ca0.ALO: + 6H,0 = 3Ca0.ALO;6H:0

4Ca0. Al,Os. Fey05 + mH,0 = 3Ca0.ALO3 6H,0 + 3Ca0 Fes0:.nH:0

GYPSE

f—A—‘.
4Ca0. AL,Os;+ 3(CaS04.2H,0) + 26H;0 = 3Ca0. ALO: 3Ca.CaS04.32H20
- o/

[_CIMENT PORTLAND || | HYDROSULFO-ALUMINATE CALCIQUE |

Les réactions d’hydratation du ciment Portland sont trés complexes. Nous ne considérons que les

quelques-unes utiles a connaitre pour mieux comprendre les propriétés des ciments portlands.

2.5.3 La finesse de mouture (finesse de Blaine)

Elle est caractérisée par la surface spécifique des grains de ciment, exprimée en (cm?g). Dans les cas

courants, elle est de 1'ordre de 3000 a 3500 cm?/g.

Plus la finesse de mouture est grande, plus la vitesse des réactions d'hydratation est élevée et plus ces
résistances mécaniques a un age jeune sont grandes, par contre plus le ciment est sensible a
I'éventellement et plus le retrait est important. En outre, la finesse de mouture influence la plasticité et

la cohésion de la pate de ciment a 1'état frais, ainsi que son pouvoir de rétention d'eau et la ressuée.

La surface massique de ciment étudié n’est pas mesurée directement, mais par comparaison avec un
ciment de référence dont la surface massique est connue. Il s’agit de faire passer un volume d’air
connu au travers d’une poudre de ciment. Toutes choses étant égales par ailleurs, plus la surface

massique de cette poudre est importante et plus le temps t mis par I’air pour traverser la poudre est

longue: Dans les conditions normalisées décrites, la surface est proportionnellea .
At

L'appareil utilisé pour déterminer la finesse de mouture de ciment est appelé «Perméabilimétre de
Blaine». Cet appareil est schématisé sur fig 2.11. Il se compose pour I’essentiel d’une cellule dans
laquelle est placé le ciment a tester et d’un manometre constitué d’un tube en verre en forme de U
rempli, jusqu’a son repere inférieur (n° 4) d’une huile légere. La cellule est équipée d’une grille en sa

partie inférieure. Un piston sert a tasser le ciment dans la cellule sous un volume V défini.
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fig 2.10: Influence de la surface spécifique sur la résistance a la

compression

Piston déliritant Bouchon
e volume V de la
cellnle
Rodage

CoTde

—A N
Aepiration pour
—olfl armener le liguide
mnanorné trigue au
nbvean durepére
SUpETleNr

" Hepére

Zraveés
ol Tlanorodtre

- Liruide
manométigue
-, i

b.Position duliqude
a.Emplacement dulit de manom étricue au
cimnent dans la cellule détnat de Messai

_ Fohinet fermé

A

Waolume dair
avant traversé
la conche de
ciment dans le
termgs §

o/

c. Position du Hgwde
manométrigue antermps f

fig 2.11: Principe de fonctionnement de perméabilimétre de Blaine.

2.5.4 Le retrait

La pate de ciment se rétracte dans 1'air sec (alors qu'au contraire elle gonfle dans 1'eau), ce phénoméne

se poursuivant dans le temps et ceci pendant des durées d'autant plus longues que les piéces sont

massives. C'est le retrait qui est cause des fissures que 1'on observe dans des piéces en béton.
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En fait il existe plusieurs types de retrait:

*Le retrait avant prise di essentiellement a la perte prématurée d'une partie de 1'eau de gachage par
évaporation et dont I'amplitude est dix fois celle du retrait hydraulique classique. Ce retrait qui
provoque des contraintes de traction supérieures a la résistance du béton a la traction, qui est alors
pratiquement nulle, se traduit par I'apparition, a la surface du béton encore plastique, de grosses
crevasses peu profondes, pouvant étre refermées par talochage,

*le retrait hydraulique, qui découle d'une part de la contraction Le Chatelier (le volume des hydrates
est inférieur au volume des constituants de départ) et d'autre part du retrait de dessiccation
(contraction au séchage), est de 1'ordre de 0,2 a 0,4 mm/m pour les bétons. Dans le cas de béton a
faible rapport E/C, la dessiccation d'origine "endogéne" (consommation de I'eau de gachage pour
hydratation) peut étre prépondérante sur la dessiccation par échange avec le milieu externe,

*le retrait thermique, qui est dii a la contraction du béton lors de son refroidissement.
L'importance du retrait hydraulique, en dehors du facteur de temps, est fonction de nombreux

parametres parmi lesquels:

e lanature du ciment

¢ le dosage en eau (fig 2.12)

e la propreté des sables

¢ laforme et la dimension des granulats

mn E/C=0.7
10
9
8
5 7
5 6
Z 5 E/C=0.5
- 4
=
= 3
2
1

1 2 3 4 5 6 7
temps en heures apres mise en place

fig 2.12: Influence du E/C sur le retrait plastique des mortier.

2.5.5 Chaleur d'hydratation
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Le phénomeéne de prise du ciment s'accompagne d'une réaction exothermique dont l'importance

dépend de différents parameétres, en particulier:

¢ la finesse de mouture: plus le ciment est broyé fin, plus la chaleur
d'hydratation est élevée

¢ lanature des constituants: les ciments CPA comportant presque
exclusivement du clinker dégagent plus de chaleur que des
ciments avec constituants secondaires

¢ la nature minéralogique du clinker: plus les teneurs en aluminate
tricalcique (CsA) et silicate tricalcique (CsA et C;S) sont élevées,
plus la chaleur d'hydratation est forte

e latempérature extérieure.

<«<——— Début d'hydratation du C:A

CHALEUR DEGAGEE (cal/kg.sec)

0 : : : : >
0 4 8 12 16
TEMPS (heures)

fig 2.13: Chaleur dégagée lors de I'hydratation du CP

2.5.6 Stabilité de volume

La réaction d'hydratation est accélérée par un traitement thermique de la pate, de facon a pouvoir

constater I’expansion éventuelle du ciment dans un délai trés court.
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Position de s aigmilles
avant cuisaon.

@ Position aprés cuisson.

@ Chrverture des aiguilles
pendant cuisson.

fig 2.13: Aiguilles de Le Chatelier

Un essai permet de s'assurer que le ciment ne contient pas de substances susceptibles de provoquer

une expansion dangereuse au cours du temps.

On simule l'effet du temps en accélérant les processus de durcissement par une cuisson a 100 °C
pendant 2 heures d'une pate durcie de ciment a consistance normale dgée de 24 heures. Pour mesurer
I'expansion, on utilise les aiguilles de Le Chatelier (fig 2.13). La différence d'ouverture des aiguilles

avant et apres cuisson doit rester inférieure a 10 mm.
Ouverture d'aiguille causée par cuisson a 10 mm.

L'essai d'étuvage a été supprimé pour les ciments Portland, car depuis de nombreuses années, il n'y a
jamais eu de ciment Portland défectueux selon cet essai. On continue par contre a utiliser ce type

d'essai pour controler la stabilité de volume des chaux hydrauliques.

Aujourd'hui on controle la pureté et la stabilité des ciments portland par

voie chimique tels:

e Perte au feu
¢ Insoluble
e Teneur en SO3, en MgO, en C;A etc..

2.5.7 Résistance a la compression

Les résistances mécaniques des ciments sont déterminées par les essais sur mortier dit "normal", a 28
jours d'dges en traction et en compression des éprouvettes 4 x 4 x 16 cm. La résistance du mortier est
alors considérée comme significative de la résistance du ciment. Elle dépend de la classe de ciment et
est exprimée en Mpa.

Le mortier utilisé est réalisé conformément a la norme EN 196-1. Le sable utilisé est un sable appelé
"sable normaliser CEN EN 196-1".

Pour chaque type de ciment, il existe effectivement plusieurs classes de résistances pour lesquelles les

fabricants garantissent des valeurs minimales et maximales.
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fig 2.14: Résistance du mortier normal

3. Les granulats

3.1. Définition

Le granulat est un fragment de roche, d'une taille inférieure a 125
mm, destiné a entrer dans la composition des matériaux destinés a
la fabrication d'ouvrages de travaux publics, de génie civil et de
batiment.

Les granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent répondre a des impératifs de qualité et
des caractéristiques propres a chaque usage. Les granulats constituent le squelette du béton et ils
représentent, dans les cas usuels, environ 80 % du poids total du béton.

Les granulats sont nécessaires pour la fabrication des bétons; du point de vue économique, car ils
permettent de diminuer la quantité de liant qui est plus cher; du point de vue technique, car ils
augmentent la stabilité dimensionnelle (retrait, fluage) et ils sont plus résistants que la pate de ciment.
Il faut par conséquent, augmenter au maximum la quantité de granulats, en respectant toutefois les
deux conditions suivantes:

e Les granulats doivent satisfaire a certaines exigences de qualité;

¢ La qualité de pate liante doit étre suffisante pour lier tous les
grains et remplir les vides.

3.2. Courbes granulométriques
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Importance de la composition granulométrique

Les propriétés physiques et mécaniques du béton dépendent de beaucoup de facteurs. Généralement

on souhaite obtenir un béton résistant, étanche et durable. Pour atteindre ce but, il faut:

Par ailleurs:

que le béton a I'état frais soit facile a mettre en ceuvre et a
compacter (pour réduire la porosité).

un maximum de granulats par unité de volume de béton (pour
réduire la quantité de pate liante nécessaire pour remplir les vides,
tous les vides devant étre remplis de pate liante).

un minimum de surface spécifique (pour réduire la quantité d'eau
de gachage et obtenir un rapport C/E plus élevé).

il faut choisir Dmax aussi grand que le permet la dimension
minimum de la piéce a bétonner et I'encombrement des granulats.
la proportion de chaque dimension des grains doit étre choisie de
facon a remplir les vides laissés par les grains de dimensions
supérieures.

il faut réduire la teneur en éléments fins au minimum requis pour
obtenir une bonne maniabilité et une bonne compacité.

Les courbes granulométriques apporteront quelques éléments de réponses a ces conditions.

La condition essentielle pour obtenir le moins de vides possibles (meilleure compacité) dans un

mélange de sable et gravillon est de: 35 % de sable de 0/5 et 65 % de gravillons 5/20.

L0

3

A 0,57/ \\ 05

COMPACITE

S
"G
POROS ITE

0 10
FIN GROS

P 100% 80 60 40 e 0
0 0 40 &0 s 1% G

Fig. 3.5: Compacité d'un mélange de grains fins et de grains grossiers

Les courbes granulométriques des différents granulats peuvent étre déterminées par l'essai de 1'analyse

granulométrique (NF P 18-560).

L'essai consiste a classer les différents grains constituant I'échantillon en utilisant une série de tamis,

emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut vers le

bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieure des tamis et le classement des grains s'obtient

par vibration de la colonne de tamis.

On considére que le tamisage est terminé lorsque le refus ne varie pas de plus de 1 % entre deux

séquences de vibration de la tamiseuse. On trace la courbe granulométrique sur un graphique

comportant en ordonnée le pourcentage des tamisats sous les tamis dont les mailles D sont indiquées
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en abscisse selon une graduation logarithmique. Par exemple pour le tracé de la courbe

granulométrique d'un sable 0/5, on pese une certaine quantité (apres séchage) soit 2 kg par exemple.

Le poids des tamisats successifs permet de déterminer les pourcentages du tamisats (tableau 3.1)

correspondant a chacun des tamis utilisés.

Tableau 3.1: Résultats d'une analyse granulométrique correspondant a un sable (fig. 3.5)

Iaile des tamis Tatnisats curmnulés
el (min) en potds (g) en (Vo)
B 2000 100
) 1920 ]
25 1740 a0
1,25 1300 ]
0,63 BE0 53
0,515 200 25
0,16 200 10
0,05 41 2

La courbe correspondant a ce sable normal, est présentée sur la fig. 3.6, sur lequel ont été également
portées les courbes des sables tres fins et grossiers ainsi que celles de graviers. La forme des courbes

granulométriques apporte les renseignements suivants:

¢ Les limites d et D du granulat en question;

¢ La plus ou moins grande proportion d'éléments fins; par exemple
la courbe située au-dessus de celle du sable normal correspond a
un sable a majorité de grains fins et c'est 1'inverse pour celle
située en dessous. En effet, ces trois sables sont des sables 0/5
mm mais les proportions de grains fins (<0,5 mm par exemple)
sont pour chacun d'eux: 25%, 45% et 60%;

¢ La continuité ou la discontinuité de la granularité; par exemple,
les courbes de sables sont continues mais la courbe du gravier
5/31,5 présente une discontinuité; en effet le palier s'étendant de
10 a 20 mm signifie que le granulat en question ne contient pas de
grains compris entre 10 et 20 mm.
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AMNATYIE GCRANULOMETRIQUE
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Fig. 36 Courbes gramulomeétriguas dans différenis cas

Module de finesse

Les sables doivent présenter une granulométrie telle que les éléments fins ne soient ni en exces, ni en
trop faible proportion. S’il y a trop de grains fins, il sera nécessaire d'augmenter le dosage en eau du
béton tandis que si le sable est trop gros, la plasticité du mélange sera insuffisante et rendra la mise en
place difficile. Le caractére plus ou moins fin d'un sable peut étre quantifié par le calcul du module de
finesse (MF). Celui-ci correspond a la somme de pourcentages des refus cumulés, ramenés a l'unité,
pour les tamis de modules 23, 26, 29, 32, 35, 38. Ce paramétre est en particulier utilisé pour

caractériser la finesse des sables a bétons.

Dans le cas de la courbe granulométrique du sable normal présenté sur la fig. 3.6, son module de

finesse est égal a:
MF = (98 + 90 + 75 + 53 + 28 + 10)/100 = 3,54

Les dimensions nominales normalisées des tamis, seuls appareils utilisés actuellement, sont les

suivantes:

Tableau 3.2: Dimensions nominales das famis

IModules ATEE Dl e e S S e [ s s I B e ]

Taris 0,08 | 0,100 | 0,125 | 0,160 | 0,200 | 0,250 | 0,315 | 0,40 | 0,50 | 0,63 | 0,80
Modules e = | e [ el e (e B [ i e e e 2 [ TR [
Taris 100 [ 1,25 | 1,60 | 200 | 250 | 3,15 | 400 | 500 | 630 | 800 | 10,00

Modules 42 43 | 44 | 45 46 | 47 | 48 44 a0
Tarnis 12,50 | 16,00 | 20,00 | 25,00 | 31,50 | 40,00 | 50,00 | 63,00 | 80,00
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3.3. Classification des granulats

On trie les granulats par dimension au moyen de tamis (mailles carrées) et de passoires (trous
circulaires) et on désigne une classe de granulats par un ou deux chiffres. Si un seul chiffre est donné,

c'est celui du diamétre maximum D exprimé en mm; si I'on donne deux chiffres, le premier désigne le

diameétre minimum d, des grains et le deuxieme le diamétre maximum D.

Un granulat est caractérisé du point de vue granulaire par sa classe d/D. Lorsque d est inférieur a 2

mm, le granulat est désigné 0/D.

Il existe cinq classes granulaires principales caractérisées par les dimensions extrémes d et D des

granulats rencontrées (Norme NFP18-101):

e Les fines 0/D avec D < 0,08 mm,
e Les sables 0/D avec D < 6,3 mm,
e Les gravillons d/D avecd > 2 mm et D < 31,5 mm,

e Les cailloux

d/D avec d = 20 mm et D < 80 mm,

e Les graves d/D avec d > 6,3 mm et D < 80 mm,

Il peut étre utile dans certains cas d'écrire la classification suivante:

Tableau 3.3: Classss granulaires des granulats

Limension de la maille des

APPELLATION _
tatmnis en (min)
Gros 50 a0
Pierres cassées et calloux | Moyens 31,5450
Petits 204 315
Gros 12,5420
Gravillons Moyens 84125
Petits 548
Oros 1,25a5
Sahle Ldoyens 0,314a1,25
Petits 0,028 40,31
Fines, farines et fillers inférienr &4 0,08

3.4. Les caractéristiques principales des

granulats

3.4.1 Caractéristiques physiques

(a) La masse volumique absolue
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La masse volumique absolue d'un matériau est la masse d'un metre cube de ce matériau, déduction

faite de tous les vides, aussi bien des vides entre les grains que des vides a l'intérieur des grains.

Volume hachuré = Volume absolu (sans pores)

(b) La masse volumique réelle

La masse volumique réelle d'un matériau est la masse d'un métre cube de ce matériau déduction faite
des vides entre particules. La déduction ne concerne pas les vides compris dans le matériau mais

seulement ceux entre les particules.

Volume hachuré = Volume réelle (apparent)

(c) La masse volumique apparente

La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un metre cube du matériau pris
en tas, comprenant a la fois des vides perméables et imperméables de la particule ainsi que les vides
entre particules. L.a masse volumique apparente d'un matériau pourra avoir une valeur différente
suivant qu'elle sera déterminée a partir d'un matériau compacté ou non compacté. Il faut donc
préciser: masse volumique apparente a 1'état compacté ou masse volumique apparente a 1'état non

compacté.

Volume hachuré = Volume du récipient

(d) Absorption
La plupart des granulats stockés dans une atmosphere séche pendant un certain temps, peuvent par la
suite absorber de 1'eau. Le processus par lequel le liquide pénetre dans la roche et I'augmentation de

poids qui en résulte sont appelés absorption.
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L'absorption peut varier dans de tres larges mesures suivant la nature du granulat. Elle peut varier de 0
a plus de 30 % du poids sec pour granulat léger.

En général, les granulats naturels utilisés pour la confection du béton sont peu poreux et n'absorbent
pratiquement pas d'eau lorsqu'ils sont gachés avec le ciment et I'eau. Par contre, des granulats
artificiels, tels le LECA (Light expanded clay aggregate = agrégats légers expansés d'argile), sont
poreux. Il faut alors tenir compte de I'absorption de 'eau par les granulats lorsque I'on détermine la

quantité d'eau requise pour fabriquer le béton.

(e) Porosité et compacité
(1) Porosité

En général la porosité est le rapport du volume des vides au volume.

_ volumedes vidas
valumeatotal

Volume quelconque

On peut aussi définir la porosité comme le volume de vide par unité de volume apparent.

(2) Compacité
La compacité est le rapport du volume des pleins au volume total.
Ou volume des pleins par unité de volume apparent.

Volume unitaire

5 i
b ey
O R
i

_ vide
vide +plein

£ plein
vida +plein

La porosité et la compacité sont liées par la relation:
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ptc=1

La porosité et la compacité sont souvent exprimées en %. La somme des deux est alors égale a 100%.

En effet:

velome des pleins volume des pleins  volume fotal

pt+c= =
volume total volume fotal volume total

Si I'on connait la masse volumique D et la masse spécifique g d'un matériau, il est aisé de
calculer sa compacité et porosité.

MV,

volume des pleins  Vipsow  Vipsow M appareat
volume total Vipparsmt  Vapparem M MV
A

c¥ = 100 —

_— A ) o
d. o ¢ =— 0u,exprnmees enl Yo,

f p% = 100 (1-2)

(f) Teneur en eau
La teneur en eau d'un matériau est le rapport du poids d'eau contenu dans ce matériau au poids du

méme matériau sec. On peut aussi définir la teneur en eau comme le poids d'eau W contenu par unité

de poids de matériau sec.

E =Poids d eau dans le matériau.

Ph-P . .-
W =P£ =— : P. = Poids du matériau sec.
Py = Poids matériau humade
I . i ) Ph-P.
51 W est exprimeé en % - W% =100 :
H

Les granulats utilisés pour la confection du béton contiennent généralement une certaine quantité
d'eau variable selon les conditions météorologiques. L'eau de gachage réellement utilisée est par
conséquent égale a la quantité d'eau théorique moins I'eau contenue dans les granulats. Il faut par

conséquent disposer de moyens pour mesurer combien il y a d'eau dans les granulats.

(g) Propreté et forme des granulats

Propreté des granulats
Les granulats employés pour le béton doivent étre propres, car les impuretés perturbent 1'hydratation

du ciment et entrainent des adhérences entre les granulats et la pate.
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La propreté désigne:

d'une part, la teneur en fines argileuses ou autres particules adhérentes a la surface des grains, ce qui
se vérifie sur le chantier par les traces qu'elles laissent lorsqu'on frotte les granulats entre les mains.

D’autre part, les impuretés susceptibles de nuire a la qualité du béton, parmi lesquelles on peut citer

les scories, le charbon, les particules de bois, les feuilles mortes, les fragments de racine.

[ Eau
[ 1 Flocnlat
[ sable
-
—
_r ¥

Fig. 3.8: Détermination de I'équivalent de sable piston
Dans le cas des sables, le degré de propreté est fourni par essai appelé "équivalent de sable piston PS"
(norme P 18-597) qui consiste a séparer le sable des particules trées fines qui remontent par floculation
a la partie supérieure de 1'éprouvette ou 1'on a effectué le lavage. L'essai est fait uniquement sur la
fraction de sable 0/2 mm. La valeur de PS doit selon les cas étre supérieure a 60 ou 65. L'essai dit
"équivalent de sable piston" permet de mesurer le degré de propreté du sable

P}:'.f:lll]lll]lﬂ

2
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Tableau 3.4: Valeurs préconisées pour l'équivalent de sable par

PS Nature et gualité du sable

= 60 "SIablc argileux" risque de rr;trait ou de gonflement. a
rejeter pour des bétons de qualité

"Sable légérement argileux” de propreté admissible pour
G60=P5=70 béton de qualité quand on ne cramnt pas particulierement
de retrait.

"Sable propre” a faible pourcentage de fines argileuses

=PS= ) .
H=PS<80 convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité.
"Sable trés propre” labsence presque totale de fines
PS=80 argileuses risque d'entrainer un défaut de plasticite du

béton qu'il faudra rattraper par une augmentation du
dosage en eau.

Forme des granulats
La forme d'un granulat est définie par trois grandeurs géométriques:

¢ Lalongueur L, distance maximale de deux plans paralléles
tangents aux extrémités du granulat,

e L'épaisseur E, distance minimale de deux plans paralléles
tangents au granulat,

e La grosseur G, dimension de la maille carrée minimale du tamis

qui laisse passer le granulat.
i\
\
/
A S
AN

i !

\-f
M,

Fig. 3.9: Forme d'un granulat
La forme des granulats influence:

e La facilité de mise en ceuvre et le compactage du béton.

¢ La compacité du mélange, donc le volume des vides a remplir par
la pate de ciment.
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La forme est d'autant meilleure qu'elle est proche d'une sphere ou d'un cube:

Tableau 3.5: Forme des granulats

cubes, trois dimensions & peu prés égales

sphéres fhanne compacits)

plaquettes une dimension beaucoup plus petite que les deux autres
fmanvaiss compacits)

dguilles une dimension beaucoup plus grande que les deux autres

firés manvals compaciié)

3.4.2 Caractéristiques mécaniques

Méthodes de mesures

Les caractéristiques mécaniques des granulats ne sont pas déterminées par des essais habituels de
traction ou de compression. Par contre, il existe des essais tentant de reproduire certaines sollicitations
propres a des usages spécifiques des granulats, par exemple le degré d'usure pour les granulats utilisés
pour les bétons routiers.

Essai Micro Deval

Le principe de cet essai est la détermination de la résistance a la fragmentation par chocs et a I'usure
par frottements réciproques. Il fait I'objet de la norme NF P 18-573.

Le coefficient Los Angeles calculé a partir du passage au tamis de 1,6 mm, mesuré en fin d'essai,
caractérise le granulat.

Les granulats sont classés en 6 catégories allant de A a F, chacune d'elle devant les conditions

suivantes:

Tableau 3.6: Catégories des granulats selon la résistance aux chocs et a l'usure

CATEGORIES LA+ Mpz La Mbe
A <25 <20 <15
B <35 <25 <20
C < 45 <30 <25
D <355 <35 <30
E <80 <45 <45
F - 80 ~ 45 = 45

Ly — Coefficient Los Angeles.
Mpe — Coeefficient Micro Duwval.



s Fomesoutra com

oR SOalr @ .
Docs a portée de main

3.5. Différents types de granulats

Les granulats utilisés pour le béton sont soit d'origine naturelle, soit artificiels.

3.5.1. Les granulats naturels

Origine minéralogique

Parmi les granulats naturels, les plus utilisés pour le béton proviennent de roches sédimentaires
siliceuses ou calcaires, de roches métamorphiques telles que le quartz et quartzites, ou de roches

éruptives telles que les basaltes, les granites, les porphyres.

Granulats roulés et granulats de carrieéres

Indépendamment de leur origine minéralogique, on classe les granulats en deux catégories:

1. Les granulats alluvionnaires, dits roulés, dont la forme a été acquise par
I'érosion. Ces granulats sont lavés pour éliminer les particules argileuses,
nuisibles a la résistance du béton. Bien qu'on puisse trouver différentes
roches selon la région d'origine, les granulats utilisés pour le béton sont le

plus souvent siliceux, calcaires ou silico-calcaires.

2. Les granulats de carriére sont obtenus par abattage et concassage, ce
qui leur donne des formes angulaires Une phase de pré criblage est
indispensable a I'obtention de granulats propres. Différentes phases de
concassage aboutissent a I'obtention des classes granulaires souhaitées.
Les granulats concassés présentent des caractéristiques qui dépendent
d'un grand nombre de paramétres: origine de la roche, régularité du banc,
degré de concassage ... . La sélection de ce type de granulats devra donc

étre faite avec soin et apres accord sur un échantillon.

3.5.2. Les granulats artificiels

Sous-produits industriels, concassés ou non

Les plus employés sont le laitier cristallisé concassé et le laitier granulé de haut fourneau obtenus par
refroidissement a 1'eau.

La masse volumique apparente est supérieure a 1 250 kg/m? pour le laitier cristallisé concassé, 800
kg/m® pour le granulé.

Ces granulats sont utilisés notamment dans les bétons routiers. Les différentes caractéristiques des

granulats de laitier et leurs spécifications font 1'objet des normes NF P 18-302 et 18-306.

Granulats a hautes caractéristiques élaborés industriellement
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1l s'agit de granulats élaborés spécialement pour répondre a certains emplois, notamment granulats
trés durs pour renforcer la résistance a 1'usure de dallages industriels (granulats ferreux,

carborundum...) ou granulats réfractaires.

Granulats allégés par expansion ou frittage
Ces granulats, tres utilisés dans de nombreux pays comme 1'URSS ou les Etats- Unis, n'ont pas eu en

France le méme développement, bien qu'ils aient des caractéristiques de résistance, d'isolation et de
poids trés intéressants.

Les plus usuels sont l'argile ou le schiste expansé (norme NF P 18-309) et le laitier expansé (NF P 18-
307). D'une masse volumique variable entre 400 et 800 kg/m? selon le type et la granularité, ils
permettent de réaliser aussi bien des bétons de structure que des bétons présentant une bonne isolation
thermique.

Les grains de poids intéressants puisque les bétons réalisés ont une masse volumique comprise entre

1200 et 2000 kg/m°.

Les granulats trés légers
IIs sont d'origine aussi bien végétale et organique que minérale (bois, polystyréne expansé).

Tres légers - 20 a 100 kg/m? - ils permettent de réaliser des bétons de masse volumique comprise entre
300 et 600 kg/m”>.
On voit donc leur intérét pour les bétons d'isolation, mais également pour la réalisation d'éléments

légers: blocs coffrant, blocs de remplissage, dalles, ou rechargements sur planchers peu résistants.

4. La pate de ciment

4.1. Introduction

La pate de ciment est composée principalement de ciment (C) et d’eau (E). Soit E et C les
concentrations (en masse) d’eau et de ciment pour un volume unité de pate. Dés que 1’on mélange le
ciment avec I’eau, I’hydratation va commencer et les propriétés de la pate sont évolutives dans le
temps. Tant que cette hydratation n’est pas trop avancée, la pate reste plus ou moins malléable, ce qui
permet de lui faire épouser par moulage la forme désirée. Mais aprés un certain temps les cristaux
d’hydrates prenant de plus en plus d’importance, le mélange se raidit, on dit qu’il fait prise, et le

matériau commence alors a s’apparenter plus a un solide qu’a un fluide.

La pate de ciment joue un role trés important pour solidariser les squelettes granulaires du béton. Elle
est un des facteurs influencant la qualité, le prix et les propriétés mécaniques du béton. Bien souvent,
un ou plusieurs adjuvants sont également associés au ciment pour influer sur les qualités de la pate.
En outre, les divers ajouts jouent un grand role pour modifier les propriétés selon leurs domaines

d'emploi. Ce type de pates s'appelle aussi les coulis.


http://www.la.refer.org/materiaux/chapitre_quatre.html
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PATE DE CIMENT:
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/\\ CIMENT
AICUT DE COULIS:
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SUBSTANCES CIWVENT.
AJOUT

Fig. 4.1: Les constituants des pdtes et des coulis de ciment
Les coulis de ciment sont des mélanges fluides de:

¢ Ciment (ou autre liant);
e FEau;
¢ Adjuvants et ajouts divers (éventuellement).

4.2 Caractéristiques de la pate de ciment et du
coulis

Les caractéristiques principales de la pate de ciment sont:

¢ la consistance (fluidité)
e les temps de prises (début et fin de prises),
o la stabilité, etc...

La consistance

La consistance de la pate de ciment est sa plus ou moins grande fluidité. C'est une caractéristique qui
évolue au cours du temps. Pour pouvoir étudier 1'évolution de la consistance en fonction des différents
parametres, il faut pouvoir partir d'une consistance qui soit la méme pour toutes les pates étudiées. La
consistance dite "consistance normalisée" peut étre déterminée par l'essai en utilisant un appareil qui
s'appelle "Vicat" (fig. 4.2)

La distance (d) caractérise 1’aptitude de la consistance de la pate étudiée.

- Si (d) = 6mm + 1mm, on dit que la consistance de la pate étudiée est normalisée, (Consistance
normalisée).

- Si (d) n’atteint pas cette valeur (c.a.d. d > 7 mm ou d < 5mm), il convient de refaire I’essai avec une

valeur différente du rapport E/C jusqu’a atteindre la valeur recherchée de la consistance.

Fig. 4.2: Appareil de Vicat muni de sa sonde de consistance

Flatean poar masse
addibommells I
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Fig. 4.3: Evolution de la consistance d’une pdte de ciment en fonction d’E/C
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Fig. 4.4: Grains de ciment reliés entre eux par des ménisques capillaires

En effet, la présence d'air et d'eau dans la pate conduit a l'apparition de ménisques capillaires qui
solidarisent les grains de ciment entre eux (fig. 4.4). En I'absence d'eau (E/C = 0), il n'y a pas de tels
ménisques; en absence d'air (dans I'essai considéré pour E/C % 0,2) il y en a plus; entre ces deux
valeurs extrémes de E/C la cohésion passe par un maximum pour E/C ~ 0,18 qui correspond a
l'influence maximum des forces de capillarité. Pour E/C > 0,18, I'augmentation de la quantité d'eau

contribue a éloigner les grains de ciment les uns des autres et donc a fluidifier le mélange.
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Fig. 4.5: Influence de la nature de ciment et des adjuvants sur la

consistance normalisée.
Caractéristiques de fluidité (Norme NF P 18-358)

En général, les pates de ciment entrant dans la composition des mortiers ou des bétons ont des
consistances beaucoup plus fluides et donc des dosages en eau plus importants. Quant aux pates qui
sont utilisées pures pour ’injection des cables de précontrainte, elles sont encore plus fluides et
appelées coulis. Pour tester la consistance de ces coulis, on utilise alors un autre appareillage: le cone

d’écoulement.

Un coulis trop épais mettra plus de temps pour pénétrer dans la gaine et parcourir toute la longueur;
de plus la pression d’injection a exercer risque d’étre plus élevée. Un coulis trop fluide risque de
s'agréger (ressuage important). La fluidité se mesure habituellement a 1’aide d’un cone de Marsh de
1875 cm®. On chronomeétre le temps mis par un litre de coulis pour passer au travers d’un ajutage
calibré (orifice 10 mm de diameétre et 60 mm de longueur). Plus 1’écoulement sera rapide et plus le

coulis sera réputé étre fluide.
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Fig. 4.6: Dimension du céne de Marsh (cone d’écoulement).

Caractéristiques de stabilité (Norme NF P 18-359)

L’essai consiste a mesurer la quantité d’eau qui ressue a la surface du coulis hydraulique laissé au

repos et a 1I’abri de toute évaporation.

L’exsudation du coulis doit étre réduite. La mesure s’effectue a I’aide d’une éprouvette en verre de 25
mm de diamétre, de 25 mm de hauteur, que I’on remplit jusqu’a une graduation comprise entre 95 et
100. Cette éprouvette est recouverte afin d’éviter toute évaporation. Les directives actuelles précisent
que, dans ces conditions, la quantité d’eau exsudée a la surface du coulis, maintenue au repos pendant
trois heures, ne devra pas étre supérieure a 2 % du volume de coulis. Cette eau devra, de plus, étre

complétement réabsorbée 24 h apres.

Le temps de prise (Norme NF P 18-362): Compte tenue de la température ambiante, le coulis ne
devra pas faire prise trop tot (risque d’obturation des gaines), ni trop tard (risque d’exsudation). Les
temps de prise sont mesurés a trois températures différentes: 5, 20 et 30 °C.

Par temps chaud, le début de prise déterminé a 30 °C devra étre supérieur a 3 h. Par temps froid, la fin
de prise déterminée a 5 °C devra étre inférieure a 24 h (au-dela, le risque de gel du coulis devient
important).

Le retrait (Norme NF P 15- 361): Il est mesuré sur prismes de 4 x 4 x 16 cm, conservés a 20 °C et a

50,5 % d’humidité relative. Il doit étre a 28 jours inférieurs de 2800 microns/metre.

5. Le mortier
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5.1 Introduction

Dans toute construction, il est indispensable de réunir entre eux les différents éléments (blocs de
béton, briques, éléments en béton préfabriqué, etc.) au moyen d’un mortier de ciment ou d’autre liant
qui a pour but de:

e solidariser les éléments entre eux;
e assurer la stabilité de I’ouvrage;
e combler les interstices entre les blocs de construction.
Le mortier est obtenu par le mélange d’un liant (chaux ou ciment), de sable, d’eau et éventuellement

d’additions. La durée de malaxage doit étre optimum, afin d’obtenir un mélange homogene et régulier.
Les mortiers peuvent étre:

e préparés sur le chantier en dosant et en mélangeant les différents
constituants y compris les adjuvants.

e préparés sur le chantier a partir de mortiers industriels secs pré
dosés et avant I'utilisation, il suffit d’ajouter la quantité d’eau
nécessaire.

e livrés par une centrale: ce sont des mortiers préts a I’emploi.
Les mortiers industriels se sont beaucoup développés ces dernieres années; permettant d’éviter le

stockage et le mélange des constituants sur des chantiers.

5.2 Composition

Le mortier est un des matériaux de construction, qui contient du ciment; de 1’eau; du sable; des
adjuvants et éventuellement des additions. Ils peuvent étre tres différents les uns des autres selon la

nature et les pourcentages des constituants, le malaxage, la mise en ceuvre et la cure.
Les liants:

Généralement, on peut utiliser:

¢ les ciments normalisés (gris ou blanc);

e les ciments spéciaux (alumineux fondu, prompt, ..)
¢ les liants a magonner;

¢ les chaux hydrauliques naturelles;

e les chaux éteintes

Les sables:
Normalement, les sables utilisés sont les sables appelés “sable normalisé”. Les sables de bonne

granulométrie doivent contenir des grains fins, moyens et gros. Les grains fins se disposent dans les
intervalles entre les gros grains pour combler les vides. Ils jouent un role important: Ils réduisent les
variations volumiques, les chaleurs dégagées et méme le prix. Les dosages se feront en poids plut6t
qu’en volume comme c’est souvent le cas, afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite de

I’augmentation de volume de sable humide.
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Les adjuvants:

Les adjuvants sont des produits chimiques que 1’on utilise dans le cas des bétons. Ils modifient les
propriétés des bétons et des mortiers auxquels ils sont ajoutés en faible proportion (environ de 5% du
poids de ciment). Les mortiers peuvent comporter différents types d’adjuvants:

e les plastifiants (réducteurs d’eau);

e Jes entralneurs d’air;

¢ les modificateurs de prise (retardateurs, accélérateurs);

e les hydrofuges.
Dans tous les cas des soins particuliers doivent étre pris afin d’obtenir des mortiers sans ressuage,

homogenes d’une gachée a I’autre.

Les ajouts:

Les ajouts que 1’on utilise dans les mortiers sont:

e poudres fines pouzzolaniques (cendres, fumée de silice..);
o fibres de différentes natures;

¢ colorants (naturels ou synthétiques);

¢ polymeéres.

5.3 Les différents mortiers

Dans les travaux publics on utilise différents types de mortier:

Les mortiers de ciment

Les mortiers de ciments sont trés résistants, prennent et durcissent rapidement. Le dosage du rapport
entre le ciment et le sable est en général volumétrique de 1:3 et le rapport de 1’eau sur ciment est
environ 0,35. De plus, un dosage en ciment les rend pratiquement imperméables.

Les mortiers de chaux
Les mortiers de chaux sont moins résistants par rapport aux mortiers de ciment (gras et onctueux). La
durée du durcissement des mortiers de chaux est plus lente que pour les mortiers de ciments.

Les mortiers batards

Ce sont les mortiers, dont le liant est le mélange de ciment et de chaux. Généralement, on utilise la
chaux et le ciment par parties égales, mais des fois on prend une quantité plus ou moins grande de
I’un ou I’autre suivant I’usage et la qualité recherchée.

5.3.1 Mortiers fabriqués sur chantier

IIs sont préparés avec le ciment et le sable du chantier. Le ciment est un ciment courant CPA ou CPJ et

parfois des ciments spéciaux comme le ciment alumineux fondu.

On emploie également des chaux hydrauliques et parfois des liants a maconner. Le sable est le plus
souvent roulé (nature silico-calcaires) parfois concassé et le gachage s’effectue a la pelle ou a 1’aide
d’une petite bétonniére. Ces mortiers ne sont donc pas trés réguliers et les sables peuvent étre
différents d’une livraison a I’autre, mais de toutes facons ils doivent étre propre et de bonne

granulométrie.
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Le sable est généralement dosé en poids (ce qui est préférable), soit en volume (cas des petits
chantiers). Dans ce dernier cas, il est trés important de tenir compte du phénomene de foisonnement

des sables.

5.3.2 Mortier industriel

Ce sont des mortiers que 1’on fabrique a partir de constituants secs, bien sélectionnés, conditionnés en
sacs, controlés en usine et parfaitement réguliers. Pour utiliser ce type de mortiers, il suffit de mettre
la quantité d’eau nécessaire et malaxer pour ensuite les mettre en ceuvre.

Les mortiers peuvent contenir des liants et des sables variés ainsi que certains adjuvants et

éventuellement des colorants.
5.4 Caractéristiques principales

Les caractéristiques principales des mortiers sont:

5.4.1 Ouvrabilité

L'ouvrabilité d'un mortier se mesure a l'aide de divers appareils. Les plus connus sont:

a) La table a secousses: le mortier, aprés avoir été mis en place et démoulé d'un moule tronconique,
recoit 15 chocs en 15 secondes. On mesure le diamétre de la galette ainsi obtenue. L'étalement en %

est donné par la formule:

E% =100 2 Di

1

Avec D, = diametre final et D; = diameétre initial.

EIE].EII:I.Eﬂ.L-D:-'DL

D, — Diameétre final

D, — Diamétre mitial

Fig. 5.4.1 : Table a secousses
b) Le maniabilimetre du LCPC: il est constitué d'un moule parallélépipédique comportant une paroi
mobile et un vibrateur. Le principe de 1'essai consiste, aprés avoir enlevé la paroi mobile, a mesurer le
temps mis par le mortier sous vibrations pour atteindre un repeére gravé sur la face intérieure du

moule.
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Mise en place du mortier par Sunultandment: relevage de la ArrEte du chronométre quand e
i clowon, mise enroute du vibrateur mortier atteint le repére

piquage :
et du chronometre

Fig. 5.4.2 : Principe de fonctionnement du maniabiliméetre B

c) Le cone: dans le cas d'un mortier fluide, on peut mesurer le temps d'écoulement d'une certaine
quantité de mortier au travers d'un ajustage calibré situé a la partie inférieure d'un céne. Le cone peut

aussi étre muni d'un vibrateur.

5.4.2 Prise

Le temps de prise se mesure habituellement sur une pate pure de ciment de consistance normale (24 a
30% d'eau) et conformément a la norme concernée (a I'aide de 1'appareil de Vicat). Il est possible
d'obtenir (hors norme) le temps de prise d'un mortier avec le méme appareillage mais en plagant une
surcharge de 700 grammes sur le plateau supérieur. Le poids de 'aiguille pénétrant dans le mortier est
de 1000 grammes. Le début de prise est I'instant ou l'aiguille s'arréte a 2,5 mm du fond (taille des plus

gros grains de sable) et la fin de prise est l'instant ou l'aiguille s'arréte a 2,5 mm du niveau supérieur.

Une surcharge de 700 g+
Pl&muaﬁgﬁnﬁnlafﬁi L (Partie mobile avec la
L gonde 300 g)y= 1000 g

Fartie mobile pesant, avec >
la sonde, 300 g

Index solidare de ka partie

mohile permettant la lecture gy
directe de d

Adguille amorble
(H=113mm) ————

Moule troncongue rempli de pite — I—F[aqu: de hase en verre

Fig. 5.4.3 : Appareil de Vicat muni de I'aiguille avec une surcharge

5.4.3 Résistances mécaniques
Les essais sont souvent effectués sur les éprouvettes prismatiques de 4 x 4 x 16 cm conservés dans

I'eau a 20 °C.
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Moule cubique

Moule prismatique

|

Fig. 5.4.4 : Moule pour moulage des éprouvettes de mortier
Les éprouvettes sont rompues en traction par flexion puis en compression. Les résistances, aussi bien
en traction par flexion qu'en compression, progressent a peu pres comme logarithme du temps (entre 1

et 28 jours).

! T Fy ___ Faceslatérales
: de | éprouwvette
i
I
i ¥
| i i
i i i

b i : |
I 1 i
| ¥

.m.l
Fyi2 1= 100 tom Fei2

Fig. 5.4.5 : Dispositif pour l'essai de résistance a la flexion.

Section de
40 TIpbare &
flezgion

Fig. 5.4.6 : Dispositif de rupture en compression.
Les résistances des mortiers (comme dans le cas des bétons) dépendent de trés nombreux facteurs:

e nature et dosage en ciment;
e rapport C/E;
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e granulométrie et nature du sable;
e énergie de malaxage et mise en ceuvre;
e protection les tous premiers jours.

5.4.4 Retraits et gonflements

Les retraits se mesurent sur des prismes 4 x 4 x 16 cm en mortier 1/3, munis de plots a leurs
extrémités et conserveés, apres démoulage, dans une enceinte a 20 °C et a 50 % d'humidité relative. Ce

retrait progresse a peu pres comme le logarithme entre 1 et 28 jours.

Le mortier prend son retrait plus rapidement que la pate pure. Le rapport du retrait de la pate pure sur
le retrait du mortier croit avec le temps. Il est de l'ordre de 1,5 a 2,5 les premiers jours, puis augmente
pour atteindre 2,5 a 3,5 en un an. En moyenne, le retrait sur mortier est 2 a 3 fois plus faible que celui

de la pate pure (avec le méme ciment).

Le gonflement des mortiers (qui se produisent lorsqu'ils sont conservés dans l'eau) se mesure sur les
mémes éprouvettes de 4 x 4 x 16 cm conservées dans I'eau a 20 °C. IlIs sont en général assez faibles
(cas de ciment stable ayant une expansion aux aiguilles de le Chatelier inférieure sur pate pure a 10

mm).

Bille solidaire du
Comparateur

o

Fig. 5.4.7 : Appareillage pour la mesure du retrait

Présentation du chapitre 6
Ce chapitre traite du béton. Apres une présentation de ses constituants, de sa mise en ceuvre, de ses

avantages et de ses inconvénients, nous verrons comment il peut étre classifié suivant sa masse
volumique ou la nature du liant.

Sommaire du chapitre 6

6.1 Introduction

6.2 Classification

6.3 Sélection des éléments
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6.5 Caractéristigques

principales du béton frais

6.6 Caractéristiques

principales du béton durcissant

6.6 Caractéristiques

principales du béton durcissant

6.7 Les déformations

du béton

6.1 Introduction

Le béton est un matériau composite aggloméré constitué de granulats durs de diverses dimensions
collées entre eux par un liant. Dans les bétons courants, les granulats sont des grains de pierre, sable,
gravier, cailloux et le liant est un ciment, généralement un ciment portland. L.es composants sont tres
différents: leurs masses volumiques vont, dans les bétons courants de 1 (eau) a 3 (ciment) t/m>. Si le
type de liant utilisé n'est pas un ciment, on parle alors, selon le liant utilisé, de béton de résine, de

béton d'hydrocarboné, de béton d'argile, etc.

e —— __ _ BETON s1 @> 8mm
C GRANULATS + (\_CDLLED /
- \ g J \ MORTIER si ©< 8 mm
Y Y
SQUELETTE INTERTE LIANT
PIEEEE FATE DE CIMENT

Fig 6.1.1 : La différence entre le béton et le mortier.

Les différents granulats forment le squelette granulaire du mortier ou du béton. Le ciment, I'eau et les
adjuvants forment la pate liante. Lorsqu'il y a pas de squelette granulaire, on parle de "pate de
ciment". La pate est un élément unique et actif du béton enrobant les granulats. L'objectif est de
remplir les vides existants entre les grains. La pate joue le r6le de lubrifiant et de colle.

Dans le béton ot une tres grande compacité est recherchée (béton HP par exemple), la dimension des
éléments les plus fins peut descendre en dessous de 0,1 mm (fillers, fumée de silice).

De méme les granulats trés 1égers ont des masses volumiques inférieures a 100 kg/m?.

Ordre de grandeur des proportions des constituants d'un béton courant, présentés dans le tableau ci-

dessous.

Tableau 6.1.1: La composition des constituants de béton en poids et en volume
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Constituants Eau Air Ciment Granulats
»  Volume
(%0) 14 -22 1-6 7-14 60— 78
9 9-18 A3 -85

v Poids 53—

%

Les divers stades de fabrication et de vie du béton
CONSTITUANTS D'UN BETON :

GRAHNULATS

Gy, G, 0
glana

ADJUVANT EVENTUEL
(Onantité réglizeable)

BETON FRAIS

Fig 6.1.2: Les constituants du béton (Fabrication du béton frais)

MISE EN OEUVRE :

LISEEN PLACE
Conlaze e hitan fiaic e
place.
Compactage.
Traitemert de la nuface

conart poesiile )
[ifferent meosren

fig 6.1.3: Transport et mise en place le béton frais

Toutes les opérations de mise en oeuvre sont importantes si 1'on veut obtenir un béton dense de qualité

homogeéne.

DURCISSEMENT :
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410 CURE In—==p
FEI:E

DURCIZSEMENT . Temps.
—
DECOFFEAGE, FINITIONS

BETON FRAIS BETON DURCI

Fig 6.1.4: Durcissement finition
La condition favorable pour le durcissement d'un béton:
e |'humidité
e la température supérieure a 50 °C.

¢ le calme pendant la période de cure (absence de sollicitation
d'ordre mécanique ou physique).
VEILLISSEMENT :

ACTION MECANIOTES
PHYSIOUES
l cimuqum

I

1AM =10 AHS5 - 100 AHS - 1000 45

OUVRAGE TERMINE OUVRAGE ALTERE

Fig 6.1.5: Détermination, exploitation et destruction
Pour étre durable, un béton doit:

e étre bien composé.
e correctement mis en oeuvre.

e protégé des causes possibles d'altération par des dispositions
constructives adéquates.

Principaux avantages et inconvénients du béton
Avantages du béton:

e Il est peu cofiteux, facile a fabriquer et nécessite peu d'entretien.

e Il épouse toutes les formes qui lui sont données. Des
modifications et adaptations du projet sur le chantier sont faciles a
effectuer.

e Il devient solide comme de la pierre. Correctement utilisé, il dure
des millénaires. Il résiste bien au feu et aux actions mécaniques
usuelles.

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

e Il convient aux constructions monolithiques. Les assemblages
sont faciles a réaliser dans le cas de béton coulé sur place. Dans la
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plupart des cas, les dimensions des ouvrages et éléments
d'ouvrage en béton sont suffisants pour ne pas poser de probléme
délicat de stabilité.

¢ Les ressources nécessaires pour sa fabrication existent dans de
nombreux pays en quantités presque illimitées.

e Il exige peu énergie pour sa fabrication.
Inconvenients du béton:
Les principaux inconvénients du béton ont pu étre éliminés grace a son association a des armatures en
acier ou a l'utilisation de la précontrainte. De toutes facons, il reste les quelques inconvénients

suivants:
¢ son poids propre élevé (densité de 2,4 environ qui peut étre

réduite a 1,8 dans le cas de bétons 1égers de structure et a moins
de 1,0 dans le cas de béton légers d'isolation)

¢ sa faible isolation thermique (elle peut étre facilement améliorée
en ajoutant une couche de produit isolant ou en utilisant des béton
légers spéciaux)

¢ le colt élevé entrainé par la destruction du béton en cas de
modification d'un ouvrage.

6.2 Classification du béton

Le béton fait partie de notre cadre de vie. il a mérité sa place par sa caractéristique de résistance, ses
propriétés en matiére thermique, sa résistance au feu, son isolation phonique, son aptitude au
vieillissement, ainsi que par la diversité qu'il permet dans les formes, les couleurs et les aspects. Le

béton utilisé dans le batiment, ainsi que dans les travaux publics comprend plusieurs catégories.
En général le béton peut étre classer en 4 groupes, selon la masse volumique:

e Béton trés lourd: > 2500 kg/m®.
e Béton lourd (béton courant): 1800 - 2500 kg/m”.
e Béton léger: 500 - 1800 kg/m°.
e Béton trés léger: < 500 kg/m>.
Le béton courant peut aussi étre classer en fonction de la nature des liants:

¢ Béton de ciment (le ciment),
e Béton silicate (la chaux),
e Béton de gypse (le gypse) et
¢ Béton asphalte.
Le béton peut varier en fonction de la nature des granulats, des adjuvants, des colorants, des

traitements de surface et peuvent ainsi s’adapter aux exigences de chaque réalisation, par ses
performances et par son aspect.

a) Les bétons courants sont les plus utilisés, aussi bien dans le batiment qu'en travaux publics. Ils
présentent une masse volumique de 2003 kg/m? environ. Ils peuvent étre armés ou non, et lorsqu'ils

sont tres sollicités en flexion, précontraints.
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b) Les bétons lourds, dont les masses volumiques peuvent atteindre 6000 kg/m? servent, entre autres,
pour la protection contre les rayons radioactifs.

c) Les bétons de granulats 1égers, dont la résistance peut étre élevée, sont employés dans le batiment,
pour les plates-formes offshores ou les ponts.

d) Les bétons cellulaires (bétons tres légers) dont les masses volumiques sont inférieures de 500
kg/m®. 1ls sont utilisés dans le batiment, pour répondre aux problémes d'isolation.

e) Les bétons de fibres, plus récents, correspondent a des usages trées variés: dallages, éléments
décoratifs, mobilier urbain.

La norme ENV 206 classes les bétons en fonction de leur résistance caractéristique a la compression
conformément au tableau 6.1. Dans ce tableau fcyl est la résistance caractéristique mesurée sur
cylindres (c’est cette résistance qui correspond a la résistance caractéristique a laquelle il est fait
référence dans I’Eurocode 2) ; fcube est la résistance caractéristique mesurée sur cubes. Les valeurs

soulignées sont les valeurs recommandées.

Tableau 6.3: Classes de résistance du béton

Classe C12/15 |C16/20 |C20/25 |C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60

Facyl (Mpa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50

LN
LA
=]
=1

fscube (Mpa) | 15 20 25 30 37 45 50

6.3 Sélection les éléments pour béton

Le béton est composé de granulats, de ciment, d ’eau et éventuellement d' adjuvants. Parmi les quatre
constituants, les granulats jouent un réle important, d’une part car ils forment le squelette et
présentent, dans les cas usuels, environ 80 % du poids total du béton et d’autre part car au point de
vue économique, ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est le plus cher. En plus, du point
de vue technique, ils augmentent la stabilité dimensionnelle (retrait, fluage) et ils sont plus résistants

que la pate de ciment.

Les granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent répondre a des impératifs de qualité et

des caractéristiques propres a chaque usage.

Qualités exigées des granulats

Les granulats utilisés pour la fabrication des bétons doivent:

a) étre stables et durables et donc résister:
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— ades cycles de mouillage et séchage
— ades cycles de gel et dégel

— ades vanations de température

— al'abrasion et a l'usure

— aux actions chimiques

stabilité
du béton

Pour remplir ces conditions, il suffit en général de choisir des granulats compacts (ou peu poreux) et

non réactifs avec le ciment

b) posséder une certaine résistance et dureté:

De nombreux eszais effectués par Ferret ont montré
que st les granulats ont une résistance supénieure 3

celle de la pate liante, la résistance du béton n'est que résistance
peu mfluencée par la résistance des granulats seuls, dun héton
pour autant que l'adhérence de la pite aux grams soit

satisfaisante.

C) étre propre:

— exempts d'éléments argileux

— ades cycles de gel et dégel

adhérence granulats -
pite liante

d) donner un mélange compact, ce qui nécessite
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réduction du
volume de
pate liante

— des gramns de fonme correcte
— une bonne composition granulométrique
— une teneur en éléments fins linutée

6.4 Etude de la composition du béton

En général il n’existe pas de méthode de composition du béton qui soit universellement reconnue
comme étant la meilleure. La composition du béton est toujours le résultat d’un compromis entre une

série d’exigences généralement contradictoires.

De nombreuses méthodes de composition du béton plus ou moins compliquées et ingénieuses ont été
élaborées. On notera qu’une étude de composition de béton doit toujours étre controlée
expérimentalement et qu’une étude effectuée en laboratoire doit généralement étre adaptée

ultérieurement aux conditions réelles du chantier.

Une méthode de composition du béton pourra étre considérée comme satisfaisante si elle permet de
réaliser un béton répondant aux exigences suivantes :

¢ Le béton doit présenter, apres durcissement, une certaine
résistance a la compression.

e Le béton frais doit pouvoir facilement étre mis en oeuvre avec les
moyens et méthodes utilisées sur le chantier.

e Le béton doit présenter un faible retrait et un fluage peu
important.
¢ Le cofit du béton doit rester le plus bas possible.
Dans le passé, pour la composition du béton, on prescrivait des proportions théoriques de ciment,

d’agrégat fin et d’agrégat grossier. Mais 1’élaboration des ciments ayant fait des progres
considérables, de nombreux chercheurs ont exprimé des formules en rapport avec les qualités

recherchées:

e minimum de vides internes, déterminant une résistance élevée;
e bonne étanchéité améliorant la durabilité
e résistance chimique;
e résistance aux agents extérieurs tels que le gel, ’abrasion, la
dessiccation.
Sur un petit chantier ou I’on fabrique artisanalement et souvent bien son béton 1’on utilise le vieux

principe: 2/3 de gros éléments et 1/3 d’éléments fins, soit 800 litres de gravillons et 400 litres de sable

par metre cube de béton pour 350 a 400 kg de ciment. La quantité d’eau de gachage varie trop souvent
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au gré du savoir-faire du macon, la nature de ciment, I’humidité du granulat passant apres la

consistance du béton a obtenir.

Le béton peut varier en fonction de la nature des granulats, des adjuvants, des colorants, des
traitements de surface, et peut ainsi s’adapter aux exigences de chaque réalisation, par ces

performances et par son aspect.

La composition d’un béton et le dosage de ses constituants sont fortement influencés par I’emploi
auquel est destiné le béton et par les moyens de mise en oeuvre utilisés.

Dans la composition d’un béton,les deux relations importantes suivantes interviennent:

¢ La somme des poids des constituants de 1 m* de béton fini est
égal au poids de 1 m® de béton fini. Si le ciment (C), I’eau (E) et
les granulats (G;) sont les poids des constituants en kg par m* de
béton fini et A. la densité du béton en place, on a :

C+E+(XGj)=1000

¢ Le volume occupé par les constituants de 1 m* de béton est égal a
1 m’. Si (C), (E) et (G)) sont les volumes absolus des constituants
en litres par m* de béton fini, on a :

C+E+(ZG)+V=1000

Il est avantageux d’écrire ces deux relations sous forme tabulaire :
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Tableau 6.4.2: Le dosage des constituants de béton en poids et en volumes absolus

DOSAGE

(kEﬂ? POIDS Masse DOSAGE EN
CONSTITUANTS r oachee T spécifique VOLUMES AB!SGLUS
E:ie o o | P m’ {kg.-"dm3} en L/m’

—  Ciment o C C Ve c=Clve
— Eau o B E 1 e=FE
—  Granulats 1 o Gl Gl TG gl =Gl
—  Granulats 2 o G2 G2 Flcxl gl =Gliya
—  QGranulats 3 o G3 G3 Y gl = Gliyes
—  Air v

¥ 10000/ 1000 A — 1000
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DONNEES ET FACTEURS DE BASE
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Re*n'?tann:e de la résistance | Durabilite
moyeans ciment est requise
| |
Bapport
C/E
|
Eapport
granulats/ciment
Dimension _
du mélangeur Composition
[
Poids de chague constituant
pour une gichage
Etude de la composition
Type i

d’ouvrage
Movyens

de mize
&1l oeuvre

Environnement

Methode
de mize en
oeuvTE

et e ".sP&{‘E':II:I.E':IlT
arnmatures

Dimension section

——— |

Consistance
requise

Dimension max.
des granulats

Forme et
zente de
granulats

Granularite de
1"enszemble des
grains

Proportion de

chague classe

Choix de ciment

D px granulats

< Consistance

Adjuvant

Fesiztance nominale

\ Coefficient de vibration

} ype de ciment(> Dosage minimum Cruin

}

B moven requis

&

> [EV]

ctetvw E+F

Creésist.
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C+E+ IG=1000A CIMENT e —— e
EAU 1.00 S —
c+e+Ig+v=1000 GRANULATS (1.2) v — —>| TG
AIR } B
10004 1000
Courbes granulomeétrigues G1=piEG, Gi1=piEG,..., Gi=pIG |

Essai de gachage
e Béton frais : mesure A (contr6le des dosages effectifs) mesure

plasticité (controle de la consistance) mesure teneur en air
(controle des vides) Fabrication éprouvette (contréle de [3 moyen)

e Béton durci: mesure A, mesure 3 cube, évolution scléromeétre,
évolution essai gel, perméabilité, essais spéciaux...

Corrections
En fonction des observations, des mesures faites lors de 1’essai de gachage et des résistances

mécaniques obtenues, il sera nécessaire d’effectuer des corrections.

a) Consistance : Lors de ’essai de gachage, il est recommandé de ne pas ajouter tout de suite la
quantité d’eau totale E prévue. Il est préférable d’ajouter seulement 95 % de E, de mesurer la

consistance, puis d’ajouter de 1’eau jusqu’a obtention de la consistance prescrite.

b) Dosage en ciment : Si le dosage en ciment effectivement réalisé est faux, on devra le corriger. S’il
faut rajouter (ou enlever) un poids AC de ciment pour obtenir le dosage désiré, on devra enlever (ou

rajouter) un volume absolu équivalent de sable, soit un poids AC égal a :

¥ sable .68
AS = AC———= AC
yoiment 3.1

Si AC est important, il faudra aussi corriger la quantité d’eau.

c) Résistances mécaniques : Si les résistances mécaniques sont insuffisantes, il faudra avoir recours a

I’une ou plusieurs des possibilités suivantes :

¢ Augmenter le dosage en ciment (au-dela de 400 kg/m?, une
augmentation de dosage en ciment n’a plus qu’une tres faible
influence sur I’accroissement de résistance).

e Diminuer le dosage en eau sans changer la granulométrie.
e Corriger la granulométrie et réduire la quantité d’eau.
e Utiliser un autre type de granulats.
e Utiliser un adjuvant et réduire la quantité d’eau.
e Utiliser un ciment a durcissement plus rapide.
On devra en tous cas toujours veiller a ce que la consistance du béton permette une mise en oeuvre

correcte

6.5 Caracteéristiques principales du béton frais
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La caractéristique essentielle du béton frais est 1'ouvrabilité, qui conditionne non seulement sa mise en
place pour le remplissage parfait du coffrage et du ferraillage, mais également ses performances a

I'état durci.

1l existe un trés grand nombre d'appareils de mesure de I'ouvrabilité du béton reposant sur des
principes différents. Certains mesurent une compacité, d'autres un temps d'écoulement ou encore

utilisent I'énergie potentielle du béton ou nécessitent un apport d'énergie extérieur.

On comprend qu'il est difficile de convenir d'un tel appareil tenant compte de tous les bétons possibles
pour tous les usages et qui tiennent compte aussi des différents facteurs de 1'ouvrabilité. Certains
appareils sont utilisés a la fois par les laboratoires et par les chantiers. La distinction proposée est

donc parfois assez artificielle, sauf dans le cas d'appareillage trés élaboré.

6.5.1. L'ouvrabilité du béton frais.

Il existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaines caractéristiques dont
dépend I'ouvrabilité. On n'en citera que quelques-uns qui sont les plus couramment utilisés dans la

pratique.

Affaissement au coéne d'Abrams.
Cet essai (slump-test) est incontestablement un des plus simples et des plus fréquemment utilisés, car

il est tres facile a mettre en ceuvre. Il ne nécessite qu'un matériel peu cofiteux et peut étre effectué
directement sur chantier par un personnel non hautement qualifié mais ayant recu simplement les
instructions nécessaires au cours de quelques séances de démonstration. L'appareillage est
completement décrit dans la norme NF P 18-451 et est schématisé sur la figure 6.5.1. Il se compose de
4 éléments: un moule tronconique sans fond de 30 cm de haut, de 20 cm de diamétre en sa partie
inférieure et de 10 cm de diametre en sa partie supérieure; une plaque d'appui; une tige de piquage; un

portique de mesure.

Tfonale ®— Tige de piquage Plague Dortigas de

1. Mice en place par 2. ATRcem et 3. Soulémemert du 4 Mfesime de 1affaiccemerd B,
piquage (et 3 conchies ) moile tromcorique {dare lamirarte qui aiit 1e démonlagze )

Fig. 6.5.1: Mesure de l'affaissement au c6ne d'Abrams
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Les mesures sont évidemment quelques peu dispersées et il ne faut pas accorder a cet essai un

caractere trop rigoureux, mais on peut admettre qu'il caractérise bien la consistance d'un béton et

permet le classement approximatif indiqué au tableau 6.5.1

Tableau 6.5.1 : Appréciation de la consistance en fonction de l'affaissement au cone

Classe de consistance Affaissement (cm) Tolérance (cm)
Ferme F 0ad + 1lcm
Plastique P 5ad +Zcm
Tres plastique TP 10als
Fluide F =16 +3om

Malheureusement, cet essai ne convient pas pour tester les bétons qui seraient encore plus fermes,
plus secs qu'un béton donnant un affaissement presque nul. Dans ce cas-1a, il convient de déterminer

la consistance du béton frais par une autre méthode, qui s'appelle I'essai Vébé, schématisé sur la figure

6.5.2.
[ sque honzontal . :
transparent 1 ige c.i.wullﬁsa.mc
Hras (0=23 cm) —] solidaire du
pivotant disque {poids
total de
.. | ‘ensemble:
Cone 2750 g)
d’Abmms
A
- ©
Recipient ¥
cylindrique i
T i

» i Amomnisseurs
t&" -.ft on
i My

caputchouc

— | §

Etaped:
Ecrou desserré.
Mise en route du vibrateur et déclenchement
simultane du chronométre.
Mesure du temps t que met le béton pour couvrir la
face inféricure du disque

Etapel:
Mise en place du béton dans le
cine d” Abrams.

Soulévernent du cone et mesure de
|"affais sement A.

Fig. 6.5.2: Mesure de la consistance (Essai vébé)
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Etalement sur table (flow-test)
L'essai d'étalement sur table (Flow-test) consiste a utiliser une table a chocs Fig. 6.5.2 comprenant un

plateau métallique animé d'un mouvement vertical. Un moule tronconique disposé sur cette table et du
matériau a étudier (mortier ou béton). Apres arasement et démoulage (en soulevant le moule), on
donne a la table, a I'aide d'une manivelle, quinze chocs en quinze secondes (hauteur de chute = 12,5
mm). Le matériau s'étale sous forme d'une galette dont on mesure les deux diametres

perpendiculaires. L'étalement (en %) est donné par la formule :

-1, 104

avec D diameétre infériewr du moule:
D diamétre moven de la galette apres étalement.

20 cim

Mesure d étalement Un échantillon de béton (B) formé comme pour le slump-test dans un moule tronconique en tole
(A} est placé sur une table métallique de 7070 ¢ constituée de deux plaques articulées par une charniére le long
d’un bord. On souléve la plaque supérieure de 4 om et on la laisse retomber, ceci 15 fois de suite (C). La masse de
béton s”étale en une palette dont le diamétre moven A est la mesure de [ éalement (D).

Fig. 6.5.2: Mesure de l'affaissement sur table
C'est un essai trés simple utilisable sur mortier ou sur béton (moules et tables de dimensions
différentes), aussi bien en laboratoire que sur les chantiers (il est dans ce cas, trés utilisé en

Allemagne). On peut pour le béton admettre les valeurs données dans le tableau 6.5.1
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Tableau 6.5.1: Les valeurs d'étalement a la table

Chavrabilits Etalement ¢ la table (%)
Tres ferme 10-30
Ferme a0 — &0
IMormal &0 — &0
hou 80— 100
Trées mou a liquide =100

6.5.2. Résistance du béton frais.

La résistance du béton frais est faible, mais elle intéresse plus particuliérement les fabricants pour le

démoulage immédiat (avant prise du ciment) d'éléments de grande série.
A la suite d'études faites sur ce sujet, il semble que:

¢ lerapport optimal E/C est voisin de 0,40 (béton plutot sec),
¢ le pourcentage optimal est d'environ 0,38 (soit : G/S =
Sable
Tranulat
2,6 valeur élevée),
¢ les granulats concassés donnent des résistances plus élevées que
les granulats roulés,

¢ la fréquence de la vibration est prépondérante (résistance triplée
quand on passe de 3000 a 6000 périodes par minute).

i
i
| BT
' >

02 03 04 05 05 0F

Fig. 6.5.3: Résistance du béton frais

La résistance en compression peut atteindre 0,3 a 0,4 MPa tandis que celle en traction ne dépasse

guere 1/100° de ces valeurs, soit 0,004 MPa.

6.6 Caractéristiques principales du béton
durcissant.

La caractéristique essentielle du béton durci est la résistance mécanique en compression a un age
donné (28 jours). Le béton est un matériau travaillant bien en compression, dont la connaissance de

ses propriétés mécaniques est indispensable pour le calcul du dimensionnement des ouvrages.
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Lorsqu'il est soumis a I'action d'une charge rapidement croissante, le béton se comporte comme un
matériau fragile. D'une part, sa rupture n'est pas précédée de déformations importantes et, d'autre part,

sa résistance a la traction est beaucoup plus faible que sa résistance a la compression.

On se préoccupe assez peu de sa durabilité, de son imperméabilité. Trés souvent un béton de
résistances mécaniques élevées est durable bien que 1'on puisse confectionner avec un ciment tres
performant un béton sous-dosé, peu étanche, de durabilité limitée, mais possédant cependant les

résistances en compression exigées.

On verra que la résistance du béton dépend d'un grand nombre de paramétres : le type et le dosage des

matériaux utilisés, le degré et la condition de réalisation etc.

Par ailleurs, la résistance du béton est fonction d'une quantité de facteurs autres que la classe de
ciment et qui sont a controler et a surveiller dés le choix de la qualité des granulats et tout au long de
la chaine de bétonnage.

La résistance d'un béton est une notion toute relative et elle dépend de 1la méthode d'essai utilisée
(comprenant la forme des éprouvettes).

Le tableau 6.6.1 ci-dessous indique les différentes catégories de béton avec les valeurs des résistances
caractéristiques auxquelles elles correspondent, ces valeurs étant données pour les résultats obtenus
sur cylindres et sur cubes, plusieurs pays de la CEE utilisant les cubes pour le controle des résistances

a la compression.

tableau 6.6.1 : Les résistances caractéristiques des bétons

Classe |C12,5/15|C16/20| C20/25 C25/30] C30/37] C35/45 | C40/45 | C45/55] C50/60

fox vl 12 16 20 25 30 35 40 45 50
fox cube 15 20 25 50 57 45 50 55 60

6.6.1 La 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 = 15 cm de H = 30 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 (par exemple diameétre de 16 cm, hauteur de 32

cm) est plus faible de I'ordre de 20% que la résistance sur cubes de 20 cm (Fig. 6.6.1).
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2fac es plares,
perperdinlaires mo
ZéTEratTices

La ditnension de I épronmvette poar Le swrfagage au soufte de
rogsurer la résistance en corapression  Uépromette pour Iessal sous presse

Fig. 6.6.1 : Les moules cylindriques, cubiques et les éprouvettes pour

mesurer la résistance en compression

Le béton de I'ouvrage a des résistances différentes de celles du méme béton essayé sur éprouvettes
d'essai normalisés (il y a l'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 fixée.

4 Fésistances relatives (compression) 4 Eésistances relatives (compression)
140 -
200 F d
120
120 i b
160
Cube B
i 140 Flaticement E=h/d
Référence i
100 |- +—— 120 F
Crlindre i
L 100 -
E=2
20 L 1 1 » 20 L [ L ! ! >
m 18 25y Cylindee 0,51 1,5 2 3 4
| | | | Elaticement
o 14 ap Cube

Fig. 6.6.2: Variations des résistances en compression d'un béton en

fonction de la forme et des dimensions des éprouvettes

6.6.2 La résistance en traction

Généralement le béton est un matériau travaillant bien en compression, mais on a parfois besoin de
connaitre la résistance en traction, en flexion, au cisaillement. La résistance en traction a 28 jours est

désignée par fps.

La résistance en traction - flexion



s Fomesoutra com

oR SOalr @ .
Docs a portée de main

Les essais les plus courants sont des essais de traction par flexion. Ils s'effectuent en général sur des
éprouvettes prismatiques d'élancement 4, reposant sur deux appuis (Fig.6.6.2):

e soit sous charge concentrée unique appliquée au milieu de
I'éprouvette (moment maximal au centre).

¢ soit sous deux charges concentrées, symétriques, égales,
appliquées au tiers de la portée (moment maximal constant entre
les deux charges (Fig.6.6.2.A)).

i
i
a 1+ a
a

L 2 .
+ ; P
A Essal de traction BE. Esza de traction . Essa de traction
par flezion par fendage direct

Fig. 6.6.3: Différents essais sur les résistances d'un béton en traction

La résistance en traction par fendage
L'essai consiste a écraser un cylindre de béton suivant deux génératrices opposées entre les plateaux

d'une presse. Cet essai est souvent appelé "Essai Brésilien". Si P est la charge de compression

maximale produisant I'éclatement du cylindre par mise en traction du diametre vertical, la résistance

en traction sera :

P
TDL

fy=2

avec : j = age du béton (en jours) au moment de 1'essai ;

D et L = diameétre et longueur du cylindre.

La résistance en traction directe
La mesure se fait par mise en traction de cylindres identiques a celle de la résistance en traction par

fendage, mais l'essai est assez délicat a réaliser car il nécessite, apres sciage des extrémités, le collage

de tétes de traction parfaitement centrées, 'opération devant avoir lieu sans aucun effort de flexion

para

6.7 La déformation des bétons.
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La résistance mécanique et la déformation sont des caractéristiques importantes du béton, car elles

jouent un grand r6le non pas seulement pour la stabilité, mais aussi la durabilité des ouvrages.

Lorsque le béton est soumis a 1’action d’une charge rapidement croissante, il se compose comme un
matériau fragile. D’une part, sa rupture n’est pas précédée de déformations importantes et d’autre part,
sa résistance a la traction est beaucoup plus faible que sa résistance a la compression. La résistance a

la traction s’annule méme complétement si des fissures de retrait se sont développées.

Le choix judicieux des matériaux, une mise en oeuvre correcte, I’adoption de dispositions
constructives appropriées jouent un role essentiel dans 1’art de construire. Toutefois, comme une
partie importante de ses activités est consacrée aux problemes de dimensionnement des constructions,
I’ingénieur attache une importance particuliere aux caractéristiques de résistance mécanique et de
déformation des matériaux, car leur connaissance lui est indispensable pour réaliser des constructions

a la fois siires et économiques.

Dés la fin de la mise en oeuvre, le béton est soumis a des déformations, méme en absence de charges.

6.7.1. Le retrait
C’est la diminution de longueur d’un élément de béton. On I’assimilea 1’effet d’un abaissement de la

température qui entraine un raccourcissement.

Causes et constatation Remedes
Le retrait avant—prise est causé par Ils s’agit de s’opposer au départ brutal de 1’eau
I’évaporation d’une partie de 1’eau que par :
contient le béton. Des fissures peuvent - la protection contre la dessiccation.
s’ensuivre car le béton se trouve étiré dans |- I’utilisation d’adjuvants ou de produits de
sa masse. cure.

Apres la prise, il se produit :

- Le retrait thermique dii au retour du béton
a la température ambiante apres dissipation
de la chaleur de prise du ciment. On constate

Il faut éviter de surdoser en ciment. Les
ciments de classe 45 accusent moins de retrait
que ceux de classe 55 de durcissement plus

Cox e rapide.
une légére diminution de longueur. P
- Le retrait hydraulique est dii a une Le béton aura d’autant moins de retrait qu’il
diminution de volume résultant de sera plus compact ; ce qui dépend de la

I’hydratation et du durcissement de la pate |répartition granulaire, car un exces d’éléments
de ciment. Le retrait croit avec la finesse de |[fins favorise le retrait ainsi que les impuretés
ciment et le dosage. (argiles, limons).

Estimation du retrait : Al =3 %o x L.

Al — est le raccourcissement.

L — est la longueur de 1’élément.

Si une corniche en béton armé a une longueur de 15 cm, le retrait est de

I’ordre de: 3 %o x 15000 cm = 0,45 cm.

6.7.2. La dilatation
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Puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a 1 x 10, pour une variation de +
20 °C on obtient: Al = + 2 %o x longueur.
Pour chalnage en B.A. de 20 m de longueur et un écart de température de 20 °C, on a une dilatation de

1 2 %o x 2000 cm = 0,4 cm.

6.7.3. Le fluage

Lorsqu’il est soumis a I’action d’une charge de longue durée, le béton se comporte comme un
matériau VISCO-ELASTIQUE. La déformation instantanée qu’il subit au moment de 1’application de
la charge est suivie d’une déformation lente ou différée qui se stabilise apres quelques années. C’est

ce que I’on appelle le fluage (Fig. 6.7.1).
Le fluage est pratiquement complet au bout de 3 ans.

Au bout d’un mois, les 40 % de la déformation de fluage sont effectués et au bout de six mois, les

80%. Estimation de la déformation de fluage:
Al =4 a5 %o longueur.

Cette déformation varie surtout avec la contrainte moyenne permanente imposée au matériau.

- pencde de chargement L suppressien de la charge
_ conservation en air sec L conzervaton a l'eau
- -le
____________________ o
[] :
. |
£ ]
ENI- I
= | = 1
= 1
g \F
= 4 ]
% . cu gunﬂgm&ut apras
s | & § ! ratrait et fluage G
; EE
i EE |
E e
¥ e |
| e _
: |
g | zonflement apras
3 y ! retrait seulement
v

Fig. 6.7.1 : Chargement et déchargement. (Déformation réactive de

retour).

6.7.4. Elasticité du béton

Le module d’élasticité E est défini par le rapport:

contrainte unitaire

deformation relative

Pour les projets courant, on admet:
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E; = 11 000 f; * (module de déformation longitudinale instantanée du
béton) avec f,; = résistance caractéristique a « j » jours. E,; = 3 700 f; '

(module de déformation différée) avec f; = 1,1 fos . Il s’ensuit que

1
E]' = E de E;[?'.

Notes : Ej;, Eyj, fos, f sont exprimés en MPa.

Le module d’électricité de I’acier est de I’ordre de : 200 000 N/mm?, soit 2 000 000 daN/cm?.

6.7.5. Effet «Poisson»
En compression comme en traction, la déformation longitudinale est aussi accompagnée d’une
déformation transversale.

Le coefficient « Poisson » est le rapport :

deformation transversale

- —— dont la valeur varie entre 0.15 et 0.30
deformation longitudinale

6.7.6. Mécanisme de la fissuration

Deux bétons ayant un méme retrait final peuvent se comporter tres différemment du point de vue de la
fissuration (fig. 6.7.2) :
- le béton correspondant a L ne se fissure pas ;

- le béton correspondant a L se fissure en I au temps t.
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Fig. 6.7.2 : Le retrait du béton est pris en compte dans la conception des

ouvrages (Exemple: joints de retrait des dallages et planchers).

Condition de fissuration d’un béton:

Le phénomeéne de retrait étire le béton de telle facon que 1’allongement résultant compense le
raccordement imposé par le retrait, si I’élément était libre de se déformer. Le retrait augmente avec le
temps, la tension interne aussi: si elle dépasse la limite de rupture du béton, la fissuration se produit.

Sommaire du chapitre 7

7.1 Briques

7.2 Blocs de béton

7.3 Béton préfabriqué
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7.1 BRIQUES

Introduction.

Les briques sont les produits céramiques, dont les matiéres premiéres sont des argiles, avec ou sans
additifs. La forme des briques est généralement parallélépipede rectangle. Elles sont couramment
utilisées dans la construction des batiments et des travaux publics. Par rapport aux autres matériaux,

c'est un des plus anciens matériaux de construction.

Les briques peuvent se diviser en 3 groupes principaux :

Brique ordinaire:

Une brique d'argile est une roche artificielle ayant la forme parallélépipédique rectangle de
dimensions bien déterminées. Généralement, on fabrique les briques suivant deux procédés: procédé
plastique (l'argile est humectée d'eau de 20 a 25 %) et procédé demi-séche (I'argile est humectée d'eau
de 8412 %.

Apres moulage et séchage, les briques sont cuites pour qu'elles deviennent assez dures. La cuisson est

faite soit dans le four périodique soit dans le four continu.

En général, les dimensions d'une brique ordinaire sont: 250 x 120 x 5 mm. Selon la technologie de
fabrication des briques traditionnelles, il est difficile d'obtenir des briques ayant des dimensions
exactement précises, a cause du retrait a I'air et retrait de cuisson. Selon la Norme, les tolérances sur
les briques peuvent étre calibrées de la maniére suivante: 6 mm sur la longueur; + 4 mm sur la
largeur et +3 mm sur 1'épaisseur. On distingue la masse volumique des briques courantes en quatre

groupes (Tableau 7.1)

03 ram
54
A
]
20 rarn Sﬂ""

250

fig. 7.1: Briques pleines et perforées

Tableau 7.1: La classe et la masse volumique les briques courantes.

n a

Classe A E Z D
Masse volumique | 200 1000 | 1000-1300 | 1300- 1450 | Supéricurde
(Kgfm®) 1450

La capacité d'absorption d'eau d'une brique ne doit pas étre inférieure a 8 %.
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Tableau 7.2: Dimensions et résistances des briques

Dimensions courantes (i) Eésistances moyennes
. . Eézistance
Epaizseur | Largeur | Longueur Catégorie A Bt
Br1gues 40 105 220 I 50 500
pleines a5 105 220
I 20 300
ol £l 105 220 ol 40 400
perforées 55 105 350
Tolérances sur brigques calibrées:
* 329 sur longueur et largeur 1MMPa=10bars
*  Smin sur hauteur 1 bar = 10 Newton/cm?

Brique poreuses:

Les briques poreuses peuvent étre fabriquées par la technologie traditionnelle en utilisant les argiles
ordinaires, auxquelles on ajoute des additions fusibles (sciure de bois, tourbe pulvérisée, charbon
pulvérisé).

L'emploi des briques poreuses permet de réduire les dépenses de transport et donc le prix des murs.
Cependant la résistance d'une brique poreuse étant faible, ce type de briques ne peut pas étre utilisé
pour construire des murs supportant de fortes charges. Elles seront plutot employées pour le

remplissage des batiments a ossature métallique ou béton armé.

Briques d'argiles creuses a perforations:

Les briques creuses qui comportent au moins quatre conduits non débouchants sont fabriqués par voie
demi-seche. Ces briques doivent avoir les dimensions suivantes: 250 x 120 x 88 ou bien 65.

On fabrique les briques a 8 et 18 conduits dont les diameétres sont de 35-45 mm et de 17-18 mm.

Les trous de la perforation sont faits soit verticalement dans la proportion de 60 % de la section totale,
soit horizontalement avec alvéoles paralléles au lit de pose dans la proportion de 40 % de la section
totale (fig. 7.1) On classe les briques creuses en quatre marques: 150, 125, 100 et 75.

La capacité d'absorption d'eau d'une brique creuse a la méme valeur que pour la brique ordinaire donc
> 8 %.

La résistance a la flexion est de 20, 18, 16 et 14 kg/cm®. Toutes les autres prescriptions techniques

imposées aux briques creuses sont les mémes que pour les briques ordinaires.
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Brique 4 8 conduits Brigue 4 18 conduits

fig. 7.2: Briques creuses comprimées par voie demi-humide.
Caractéristiques et utilisations des briques pleines ou perforées:
Elles servent a réaliser:

¢ des parements extérieurs ou intérieurs décoratifs (appareillages en
briques),
¢ des murs simples ou doubles enduits ou non.
Les briques sont obtenues soit:

e par filage (passage de l'argile dans la filiére),
e par pressage (compression de la pate dans un moule)
Qualités requises:

e Résistance au gel (a 25 cycles de gel et dégel).

e Peu de dilatation a I'hnumidité (gonflement).

e Pas d'éclatements dus a l'expansion de grains de chaux.
e Peu d'efflorescences (sels) pouvant former des taches.
e Aspect suivant la destination du produit.

e Régularisation des coloris et des dimensions.

Principe de fabrication des briques

Les briques sont obtenues par cuisson de certaines argiles a une température de environ 1000 C°. Par
combinaison chimique a partir de 700 C°, l'argile en perdant son eau, se transforme en terre cuite.
L'oxyde de fer des argiles donne la coloration aux briques.

En général la fabrication des briques se compose des cing opérations principales comme indiquées sur

le schéma ci-dessous.

Préparation des Brovage et malaxage . .
‘ ‘ Iloul ‘ Séch ‘ c
matiéres premifres 440-25 % . E Hesen

fig. 7.3: Schéma de la fabrication des Briques.

Domaine d'emploi

Les briques pleines et les briques creuses sont essentiellement utilisées pour réaliser les murs, les

cloisons, les colonnes en brique etc.
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Fig 74 : Cloisons et murs.

1,5~2am
Fig 7.5 Configuration des joints de mortier aux murs facades.

La qualité du mur dépend de la qualité de la mise en oeuvre et des dispositions suivantes :

e respecter le sens de la pose (fig. 7.6): cloisons superposées
alvéoles superposée,

¢ ne pas utiliser de briques cassées ou percer la maconnerie pour
colmater avec du mortier,

e utiliser du mortier batard de chaux et ciment 500 kg de liant par
m? de sable pour les joints,

e utiliser les éléments spéciaux d'angle, tableau, linteau, chainage,
about de plancher.
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Fig. 7.6: Dispositions des briques
MURS REALISES AVEC LES BRIQUES CREUSES.

e murs a simple paroi:
0 non porteurs,
0 porteurs.
¢ murs avec cloison de doublage:
0 sans isolant,
0 avec isolant.
¢ Types de briques creuses:
o type C: a faces de pose continue,

o type R.J.: arupture de joint (coupure de joint
horizontal)
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Fig 77: La disposition des differents murs porteurs

7.2 Blocs de béton.

Introduction

En général les blocs de béton peuvent se classer en trois catégories, selon I'importance de la surface
des alvéoles:

¢ blocs pleins sans alvéoles,
¢ blocs perforés (section nette > 80% section brute),
¢ blocs creux (section nette > 60% section brute).

Fig. 7.2.1: Les blocs de béton.
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Les blocs de béton non armé (pour mur et cloison), dont la forme est généralement

parallélépipédiques, sont fabriqués en usine.

Lorsqu'ils sont employés pour I'habitation, ils sont généralement enduits ou protégés extérieurement,
soit pour contribuer a améliorer certaines caractéristiques physiques du mur (thermique, acoustique,
feu), soit pour rattraper les irrégularités de surface afin d'obtenir une surface plane destinée a recevoir

ultérieurement un parement décoratif.

Les blocs les plus couramment utilisés sont estampillés d'une marque NF (fig. 7.2.1), qui
garantit la fourniture de matériaux de qualité, aux caractéristiques bien définies et identiques.
Ils sont dits " de granulats courants " lorsque la masse volumique réelle de leur béton
constitutif est supérieure a 1700 kg/m?, " de granulats légers " autrement.

Marguage des blocs:

' date de fabrication, identification
de 'usine et sigle NF
sur au moins 2% des fabrications

Fig. 7.2.1: Marquage des blocs

Selon le type de produit, la destination et le rdle des blocs dans la construction, sans oublier les regles
de I'art (conception, calcul et exécution des maconneries en blocs de beton: DTU no 20-1), la
géométrie des blocs et leurs dimensions varient. On peut citer des formes de blocs, des accessoires
permettant de traiter des points singuliers des maconneries: blocs d'angle, blocs de coupe, blocs a

feuillure, blocs d'about, planelle, blocs en L et blocs linteau ...

e (lassification: d'apres leur résistance minimale garantie R,
rapportée a la section brute, exprimée en MPa dans 1'une des
classes de résistance (tableau 7.2.1): 95% de la production doit
présenter une résistance au moins égale a la valeur
correspondante du tableau.

¢ Désignation d'un bloc destiné a étre enduit: les dimensions
d'appellation d'un bloc, exprimées en cm, sont différentes des
dimensions de fabrication qui prennent en compte 1'épaisseur
moyenne des joints horizontaux (1 cm) et verticaux (0,6 cm).
- fabrication: (20 + 0,5) x (19 + 0,4) x (49,4 + 0,5) (cm)

- appellation: 20 x 20 x 50 (cm).
Exemples de désignation:

¢ Bloc en béton de granulats courants, perforés, B 80, 20 x 20 x 50,
NF P 14-301, Marque NF.

¢ Bloc en béton d'argile expansée, creux, 2 lames d'air, L 25, 1 100
kg/m?, 20 x 20 x5 0, NF P 14-304, Marque NF.
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Tableau 7.2.1: Caractéristiques mécaniques des blocs en béton

Carstcter;anues Blocs creux Blocs pleins et perforés
mecaniques
Granulat Clazse E 40 B &0 B &0 E 80 B 120 B 140
courant | E (MPa) 4 £ ) ) 12 16
Granulat Classe L &5 L 40 - L =5 L 45 L0
léger E (MPa) 2,5 4 - 3.5 4.5 7

Principe de fabrication des blocs de béton

Les blocs de béton sont obtenus par pression ou bien par vibration de mélange: ciment + sable
+ eau et granulats courants ou bien granulats légers. Pour obtenir les blocs de béton avec la

dimension la plus précise, les moules utilisés doivent avoir une stabilité suffisante donc ils

sont métalliques. Apreés démoulage, les produits (blocs de béton) doivent étre stocker dans un
endroit favorable (humidité ~ 95 %), ou ils peuvent prendre le durcissement pour ensuite étre
transporter a la construction. En général, la fabrication des blocs de béton se compose de cinq
opérations principales comme indiquer sur le schéma ci-dessous.

Préparation des
constituants de béton

=

hlélangze

=)

Lloulage

Démoulage

=)

=)

Duarcissement.

fig. 7.3: Schéma de la fabrication des blocs de béton.

Domaine d'utilisation des blocs de béton
En general les blocs de béton sont utilisés dans differents types d'ouvrage surtout pour réaliser les

murs et les cloisons de batiments (tableau 7.2.2 et tableau 7.2.3).
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Tableau 7.2.2: Domaine d'utilisation des blocs en béton de granulats courants

Domaine d utilisation des

o

Blocs en béton de granulats courants (NF P 14-301)

pleins et perforés

1
= Tvpe d ouvrage
blocs g YP g
B )
Dimensions = E -w =
= | d'appellation - W - a2l 5 |2
@ 2 | & 5 |2 5] 2 |22
5 sl 2| 5 |2=2| B |25
B ) = = [ e | ol U |< &
1 | *m=mso 10° v | v
1 12" E20E50 12 v v
2 15E20ES0 16 v v e
2 17" E20E50 17 v v e
3 20E20ES0 2 v v v
4 2 E20E S0 2 v v v
A 2T E0ESD 29 v v v
1| SE0E4E0 7
1 | sEzomEmso 95 . .
2 | SE20E40 6
N [ |0 | sEuoEs 8
1 | "=20mE40 100
IXXXXY > |} |7E0m 13 v | v
2| PE0EL g
2 |rEwes | 11
1 10 E20E40 14
3 10E20E40 11°
3| 10Ga206s0 14
|1 [2=n=0 17
3 12 EI20 =40 14
3 | 1rEnEso 17°




s Fomesou

o SPaTri .

Lom

Docs a portée de main

Domaine d utilisation des

o

Blocs en béton de granulais couranis (NF P 14-301)

pleins et perforés

42
= Twpe d ouvrage
blocs = VP g
B "
Dimensions = E -w -
: . = 3k '
= | d'appellation " 5 - 22| = |_ 2
7 2 _ | =B 5 |2 5| 2 |20
5 o &l & = = =| =2 |2 =
Dessin a 2 1 2 |w o] U |= =
1 xI:| [ 7|V
1 | *Em=s0 10° v | v
1 12°E20E50 12 v 7
2 15E20E50 16 v e e
2 17 E20E50 7 v v v
E 412 | 2o=2mEs0 19 v v v e
3 20E20E50 2 v v v
4 22 E20E S0 23 v v v
=13 2 E0ES0 29 v v v
1 [ SE20&40 7
1 | sEzmEso 95 . .
2 | sE20E40 6
N | 0 | sEuoEs 8
1 | P=z20m40 10°
IXXEXX: () |12E0 | 0 ol
2| PEZE4 8
2| PEzESso 11
1 10 E20E40 14
3 10 E20E40 11°
3 14
B! 17
E_ L [12'E20mEs0 22 v v
3 | 17E20E40 14
3 | 1@E20Es0 178

Tableau 7.2.3: Domaine d'utilisation des blocs en béton de granulats légers
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Domaine d utilisation des U Tt
g : :
blocs o = P g
- Ditnensions _E -
.E d’appa]_latlnn E EJ 8 ] g -E a -—E ﬁ
o (EEHEL) = s |22 2 |==
- ¥ Bl 2 g =| &2 |5 2
il i & 2 | £ 2 2|8 =8
_ g s % & E U |= =
Dessin w
1 |s=20=s0 3 v v
:I:::I:1 1 | F=nmso 5 v | v
1 |10=z0=s50 7 v v v
= E > | 1smz0ms0 u | v | v v
3| ; 7 |17 =L 0=40 1_; , v P
=~ B 2 1P Es0=40 17
-l HEE AT
- 3 2 | =050 18
- 7 | 22 E20E50 5
& = 15 v v v
D 2 | 2=s0= 50 19
3| 2 |wmmmso | 17 | v ] v | v
5 3 |z7=z20=s0 18° v v v
951 - 4 |z7¥=z0=s50 19 v v v
LN . 3 |z=Ez0E50 21 v v v
s | T | w5
g £ L[ v
e 5 2 | sER0ESD &
: | T [ ]rmnes 7 4
g @ 3 1 | 1smz20=50 11 v Y
2 = 1 S
B - e ‘
» 1 | o=z20=50 | 15 P Py P
| ] 3 | 20=30=50 23

7.3 Béton préfabriqué.

Introduction

Le béton frais est une sorte de matériaux de construction, dont les constituants sont le ciment, les
granulats, 1'eau et éventuellement des adjuvants soit liquides, soit en poudre. Dans le béton frais lors
de sa fabrication existe aussi l'air, qui joue un role non pas seulement sur sa plasticité, mais également
sur ses déformations et ses propriétés finales.

Les méthodes de fabrication du béton sont adaptées a la nature du chantier et aux types de béton a
réaliser.

Généralement le béton est fabriqué dans des centrales de béton de BPE " Béton Prét a I'emploi ", dans

des centrales de chantier (fig. 7.1) ou bien dans des bétonniéres (fig. 7.2) pour les petits chantiers.
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Le béton frais obtenu apres le mélange doit étre homogene et avoir la consistance préalable pour les
travaux concernés. Pour assurer la réussite de cette opération, il faut choisir un matériel adapté et
déterminer un temps de mélange suffisant. Parmi les facteurs influant sur 'homogénéité du mélange

du béton, on peut notamment souligner:

e Larégularité de chaque constituant : les données retenues pour
fixer les parameétres de dosage ou de mélange ne doivent pas étre
remises en cause par d'éventuelles variations de ceux-ci ;

¢ La détermination d'une composition de béton tient compte de sa
destination et des constituants utilisés : type et classe de ciment,
nature et granularité des granulats, adjuvants ;

e La teneur en eau;
¢ Le type de matériel utilisé pour le mélange ;
¢ La durée de mélange et

¢ Les conditions de transport du béton entre sa fabrication et sa
mise en ceuvre.

fig. 7.1: Centre de fahrication du héton fig. 7.2: Bétonniére

Fabrication du béton frais

La fabrication du béton se fait en trois étapes principales : le choix des matériaux
(constituants) qui vont étre utilisés pour réaliser un béton , le dosage des constituants pour
déterminer les propriétés principales du béton frais ainsi qu'en 1'état durci (résistance a la
compression, la durabilité etc.) et le malaxage, qui est une des phases importantes de la
fabrication du béton, car il va conditionner la qualité de son homogénéité, donc pour assurer
la réussite de cette derniére opération, il faut choisir un matériel adapté et bien déterminer un
temps de malaxage suffisant.

Choix des
rotstituants

=

hlalaxage des
constituants

Diosage des
cotstitnatts

Béton
frais

fig. 7.3: Schéma de la fabrication du béton frais

Le béton préfabriqué
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Le béton préfabriqué (produit en béton fabriqué en usine) est la production industrialisée de

composants. Cette production s'est axée depuis plusieurs années sur les composants de structures :

e poteaux et poutres en béton précontraint ou armé,
e composante de facade,

e éléments pour plancher : prédalles, poutrelles, dalles, alvéolées,

e escaliers, béton a bancher,
e dalles de couverture

La fabrication en usine de produits en béton permet de rationaliser la production, d'apporter la qualité

d'une fabrication industrielle et de réaliser une importante économie de main-d'ceuvre sur le chantier.

a gamme des éléments élaborés en usine est trés diverse, depuis 1'élément standardisé comme le bloc
L des él ts élab t trés d d 1'él t standard le bl

jusqu'a des éléments qui ont plusieurs avantages, dont la disponibilité sur catalogue et leurs

possibilités d'assemblage.

L'opération de la fabrication du béton préfabriqué (fig. 7.4) généralement se compose de la

préparation du béton frais, la préparation des armatures (mailles, cadres, treillis soudé etc.), la mise en

ceuvre les armatures, le bétonnage et compactage (par vibration) , le durcissement (cure).

Pour fabriquer certains types d'éléments en béton préfabriqué (escalier, blocs a bancher etc.) il est

obligatoire de porter des opérations supplémentaires.

Agzerblage du
rnomle (coffraze)
Ilise en cermvre
des armatures
Préparation du Bétonnage

héton frais . et vihration

Hettorraze de raoule \ﬂ_

Préparation
des armatures

‘ > Stockage Trarsport an
des produits -

fig. 7.4: Schéma de la fabrication du béton préfabriqué
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