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Préalable

Aprés une longue période ou, une fois établis, les réglements étaient conservés tels quels
pendant de nombreuses années, on assiste depuis une décennie environ a une refonte
totale de la réglementation, refonte accélérée et amplifiée par la nécessité d’harmoniser les
normes nationales, avec celles des autres pays d’Europe, d'ou I'obligation de reprendre
bon nombre de spécifications devenues obsolétes et d’assurer une remise a jour en tenant
compte des textes les plus récents afin d'éviter d’appliquer des regles n’ayant plus cours.

Cette nouvelle édition tient donc évidemment compte de ces modifications mais a également
été complétée par I'adjonction de plusieurs chapitres sur les ciments, constituants essentiels
du béton, dont le choix peut s'avérer parfois délicat compte tenu de la notion de durabilité
du béton qui devient, dans tous les nouveaux textes, une des préoccupations principales et
exige par conséquent une connaissance approfondie de leurs caractéristiques.

Il apparait d’ailleurs que dans certains cahiers des charges relatifs a des ouvrages de
type exceptionnel, la garantie de durabilité du béton est imposée au constructeur pour des
durées importantes, de plusieurs décennies, engageant sa responsabilité sur le bon com-
portement de la structure dans le temps, au méme titre que sont garanties les caractéris-
tigues meécaniques prises dans les calculs pour assurer la stabilité.

Cette notion de durabilité nécessite notamment la prise en compte de 'environnement
dans lequel est édifiée la construction ainsi que celle des agressivités gu’elle peut subir,
ajoutant de ce fait au critére performances mécaniques, qui était sinon unique du moins
essentiel dans 'étude de la composition des bétons, celui du bon comportement dans le
temps.

Les cing chapitres consacrés aux ciments traitent donc, outre de leurs propriétés et carac-
téristiques, des autres aspects intéressant I'ingénieur, tels que les domaines d'utilisation
en fonction de leur nature et de leur classe, des conditions extérieures, des moyens de
mise en ceuvre... De méme, en fonction des ouvrages réalisés, nous avons indiqué
chaque fois que cela a été possible, les fourchettes de dosages a respecter, soit en
tenant compte des recommandations des textes réglementaires lorsque de tels textes
existent, soit a partir de ce gqu’il convient d’appeler les régles de l'art.

Quant aux chapitres consacrés aux autres constituants du béton, ils ont été actualisés en
fonction de I'évolution de certains textes réglementaires ou des normes ainsi que des pro-
grés de la technique. Enfin la méthode de calcul des compositions des bétons, mise au
point par Monsieur Georges Dreux, a eté conservée intégralement, son application se
révélant au fil des temps 'une des plus efficaces pour réaliser des bétons de qualité.






TABLE DES MATIERES

LES CONSTITUANTS DU BETON

PREMIERE PARTIE
LES CIMENTS

CHAPITRE I - DONNEES GENERALES SUR LES CIMENTS COURANTS .................. 25
1. Composition des ciments courants .. 25
1.1 CORSHIUARTS PRICIPAUX .ottt 25
1.1.1 Clinker Portland..............cccoiiiiiiiiii e e 25

1.1.2 Laitier granulé de haut-fourneau 26

1.1.3 Cendres volantes........ 27

1.1.4 Pouzzolanes naturelles 27

1.1.5 Schistes calcinés ..... 27

116 CAlCAITES ottt ettt e st e e 27

117 Fumées de STHHCE ..oiiiiiiiiii e 28

1.1.8  CONSUIUANTS SECONAAITES ..evivvvirieriiiieeeie e et eteeeeeeee s e eraesesestaeesbasseeeeeeseeeneees 28

1.1.9 Sulfate de calclium ..o 28

L L AO AQGIEES ettt e 28

2. Principes de fabrication des ciments COUrants..................o.cocooiriviiininrirn e 29
200 EXIFQCHON (oot et e 29
2.2 CORNCASSUGE .ottt ettt et ettt ettt e 29
2.3 Préparation di CTH..........ccc.coooiiiiiiiiii ettt 29
2.3.1 Préhomogénéisation .........cc.ooioviiiiiiiiii e 30

2.3.2 Broyage SECHAZE ..ot 30

2.3.3 SEPATATION ..ccviriteitii ettt ettt ettt ettt 30

234 HOMOZENGISALION L.ttt et s 30

204 CHESSOR (oot 31
2.5 REfrOIAISSEMENL ..o ettt 31
200 BFOVAE .ot ettt ettt 31
2.7 Stockage, ensachage et eXpEdition. ............cc.ccieceiriieieiiis ittt 31
Différents types de ciments COUTANES ...................ccooiiiiiiiiiii e 31

4. Propriétés des ciments COUTANTS ..ottt 32
4.1 Caractéristiques pRYSIGUES ............ccccoeveeiii.. . 32
4.1.1 Comportement physico-chimique de la pate .. . 32

4.1.2 Indice d hydraulicité ........c.ccoooevriiiir e 33

313 Prise oo, 34

4.1.4 Durcissement .... 34

4.1.5 Fausse prise ............... . 35

4.1.6 Chaleur d hydratation.........ccoooieiiiiiiiiiiii e 35



8 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON
4.1.7 Finesse de MOULUTE ........c.ocoiiiiiiiiiiiiiiii et 35
4.1.8 Retrait normalisé........ et et et 35
4.1.9 Expansion..... e ——— 36
AL 1O GONFIEMENIT ..ot e et e e ettt e et e e e e neieaaae e 37
4.2 Caractéristiques chimiques ... PSR PPUUO U PO UPIRURURPRORPRORION 37
4.2.1 CIMENLS COUTANLS ...eoiiiiiiiriiii ittt e ne sttt et e 37
4.2.2 Ciments courants a caractéristiques complémentaires ...........ccccooceeniieniiinns 38
4.2.2.1 Ciments pour travaux a 1a Mer........ccoeieiiiiiiiiiieiie e 38
4.2.2.2 Ciments pour travaux en eaux & haute teneur en sulfate.................cooeee. 39
4.2.2.3 Ciments a faible chaleur d’hydratation initiale..................ocoiiiiinn . 40
4.2.2.4 Ciments & USAZE rOPICAL ...ooooiiiiiiiiiieiiic e 40
4.3 Caractéristiques mécaniques des Ciments COUYANLS .......ocoocoveecierriesecrecinsiieiceniees 40
4.4 Marquages des SACS ...........cc...cciiiiiiiiii 41
5. Cas particulier des ciments BIANCS ..............cc..cooiiiiiiiiee e 42
5.1 CORSHIUTIOMN ..ottt et e st 42
5.2 PrOPrités ........coocciiiiiiiiiiiiiic et e 42
CHAPITRE I - DONNEES GENERALES SUR LES AUTRES CIMENTS ..................... 43
1. Ciment alumineux fondu ... 43
Tl COMPOSITIOR ...ttt et e 43
1.2 CAractériSHGUES ..............ccoccoiiiiiiiiiiiii ettt 43
1.2.1 Caractéristiques PhySiQUES ........c.ocoiiieiiiiii e 43
1.2.2 Caractéristiques ChIMIQUes .........oocoviiiiiiiiiiiii e 43
1.2.3 Caractéristiques MECANIGUES .......cociirieeiiiieeeiii e eten e e e e 44
2. Ciment prompt NAUFEl...............cooiiiiiiiiiii e 44
2.1 COMPOSITHON ... e 44
2.2 CAPACTETISHGQUES ...ttt ettt ettt et sttt et en e ens 44
2.2.1 Caractéristiques PhySIQUES ....c.oovviiiiiiiii e et 44
2.2.2 Caractéristiques chimiques principales ..........cccoeiiiiiiiiiiii e 45
2.2.3 Caractéristiques MECANMIQUES........coriiiiiiiiieriareeitr et et caiesee e serenreaseeereenan s 45
3. Ciment 2 maconner CM et chaux hydrauliques artificielles XHA............................. 45
3.1 CIMENTS G AGCONACY .........oocit ittt ettt ettt 46
3.1.1 Caractéristiques suivant la norme NF P 15-307 de 1969.... 46
3.1.2 Caractéristiques suivant la norme NF P 15-307 de 1997... 46
3.1.2.1 Caractéristiques physiques et chimiques................ 46
3.1.2.2 Caractéristiques mécaniques................. 47
3.2 Chaux hydrauliques artificielles XHA ...........ccccoiiiioiiioiiiieeees e 47
4. Chaux de conStrUCtiON ...ttt 48
4.1 Classification......... 43
4.2 RESIStances  [a COMPFESSION ...........cccoviiiviioiiiiiiriieeest et 48
5. Chaux @€ NMeS .............cooooiiiiiiii ittt ettt eb e renea 49
CHAPITRE II] - CARACTERISTIQUES ET DOMAINES D’EMPLOI DES CIMENTS. 50
1. Ciments Portland CPA-CEM L ... 50
1.1 CPA-CEM 425 et425R ... 50



Table des matieres 9

1.2 CPA-CEM I 52,5 €1 52,5 R oottt 52

1.3 CPA-CEM I Blancs........ccccoimiiiniioiiiii ettt 33

2. Ciments Portland composés CPJ-CEM IL...............c....cccoiiiiininiiieeemees 54

2.1  CPJ-CEM II/A et CPJ-CEM 1I/B 32,5 et 32,5 R 54

2.2 CPJ-CEM II/A et CPJ-CEM 1I/B 42,5 et 42,5 R 55

2.3 CPJ-CEM /A 42,5 DIANC ..ottt 56

24 CPJ-CEM H/A 52,5 €1 52,5 R..ooiiiiii et 56

2.5 CPJ-CEM H/A 52,5 et 52,5 R aux fumées de Silice .........c.cooovvimnvmvciiieicciiiiiarainen, 57

3. Ciments de haut-fourneau CHF-CEM HI ..., 58

3.1 CHF-CEM IlI/A 32,5 - 42,5 et 52,5 58

32 CHF-CEM III/B 32,5 ..c.c.cociiiniecnen. 60

3.3 CLK-CEM HI/C 32,5 ..ottt et 61

4. Ciments au laitier et aux cendres. CLC-CEM V/A 325 .. ..., 62

. Ciments pouzzolaniques CPZ-CEM IV ...t 63

5.1 CPZ-CEM IV /A et CPZ-CEM IV/B 42,5 ..c.coiioiiiiieeiiieee e 63

5.2 CPZ-CEM IV /A et CPZ-CEM IV/B 22,5 UT ....ccoooooiiiiiiiicieieecee e 63

6. Ciments alumineux fondu CA ... 63

7. Ciments prompts naturels CNP ... 66

8. Ciments blancs & MaCONMEr ... e 67

9. Chaux de CONSIIUCION .........oocooiiiii ettt ra e 68
CHAPITRE IV — CHOIX DU CIMENT EN FONCTION DES CONDITIONS

CLIMATIQUES DU CHANTIER ET DE L’ENVIRONNEMENT

DE L’OUVRAGE ..ot 70

1. Choix du ciment en fonction des conditions climatiques...............c..c...... 71

1.1 Cas du bétonnage par temps froid ...............cccceoeu. 71

1.2 Cas du bétonnage par temps chaud 72

2. Choix du ciment en fonction de ’agressivité de I’environnement................................ 73

2.1 Classification des environnements selon le fascicule de documentation P 18-011 ... 73

2. 1.1 Classe d’agressiviteé Al ..o e e 73

2.1.2 Classe d'agressivite A ... e e 74

2.1.3 Classe d'agressivité A3.... 76

2.1.4 Classe d’agressivité Ad.... et 77

2.2 Classification des environnements selon la norme XP P 18-305 ................... 78

2.3 Classification des environnements suivant le projet de norme NF EN 206 .............. 79

CHAPITRE V — CHOIX DES CIMENTS EN FONCTION DES TRAVAUX ............ccoccoee 83

1. Choix des ciments en fonction des types d’ouvrages 84

1.1 Aveuglement de renards et de voies d'equ ..............ccccceeveecnannn.. 34

1.2 BaAIGEONS ...t 34

L3 BAFFAZES ..ottt et 85




10 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON
Lod CAlUGES oottt et e b e 85
1.5 CQrrelQges .....oocooiiieiiiiiiieiee et et 85
F.6 CRAPES ...ttt 86
1.7 DAHAGES ..ottt 86
1.8 Egouts.... . 87
L9 ERAQUITS oot 87
11O FORAUUONS ..ot et 91
1.11  Formes de pentes destinées & recevoir une étanchéité ................cooivoeeiconcvcviecnin. 92
1.12 Formes de pentes pour revétements de sols scellés .............ccccoceiiiiiininiiiiii. 92
113 Maconneries, MOFHErS de POSE ..........ccccccoiciiiiiviiiiinicniiiie ettt e 92
114 Moulages déCOrafs ........c.ooooveiiiiiiiieiiee ettt 93
FI5 Pieux i 93
116 Puits de foRdation ..o e 94
L7 REPAFATIONS ..ottt s st 94
118 REservoirs alimentQires........cccocoioiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e 95
T TG SCOIIEMENIS ..ottt ettt 95
1.20 Semelles de foRAQUION. ..............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiece e 96
L21 SHOS i e 96
122 SIS INAUSIFTELS (..ot 97
1.23 Solins de souches de cheminées.................c....c.ccociiiiiiniiiiiiiieie e 98
1.24 Traitement des SOIS.........c...ccocccoiiiiiiiioiiiiiiee e 98
125 TUiles de fATIAGE .......ccccooviiriiiieee e ettt ettt 98
L2200 TURREIS oottt 98
2. Choix des ciments en fonction du type de béton ... 98
2.1 Bérons architeCtOMIGUES ...........cocccoiiieiiiiiiiiiini ittt ettt et 98
2.2 BEIONS QIMES ..ot 99
2.3 BOIONS MAIGFES c.coooiiiiieeiieiee ettt 100
2.4 Bérons de grande MaSSe............o.coccooiiiiiiiiiiiiiieiieiiest e 100
2.5 Bérons a hautes et trés hautes performances .. 101
2.6 BErons PréCORIIQUNLS . ......c.ooiiiiiiiiiiit e 101
2.7 Bétons de propreté ... 103
2.8 BOIONS FEfFACIAITES ......oooieeeeee ettt et es e 103
3. Choix des ciments en fonction du type de mise en oeuvre ................ccooer i 104
3ol BOIORS CHUVES ...oioeii et et 104
3.2 BEIORS POMPOS ..o 105
3.3 BEIORS PrOJELES ... 106
3.4 Coulis d’injection 107
3.5 Démoulage rapide 107
3.6 PréfabriCation ..o 107
4. Choix des ciments en fonction de ’environnement.................cc.c.ccooiiiinnvini, 108
Fod EQUY PUFES oot 108
4.2 Eaux @ haute teneur en SUIfUIESs .o.ccoooeiiiiiiiecieeeee et 108
4.3 Eaux de mer .............. 109
4.4 Résistance a l'usure 109
Compatibilité entre béton frais et béton durci ...........c.cococooiii i 109
6. Compatibilité entre ciments dans un mélange....................cc.oi 110



Table des matiéres 11
DEUXIEME PARTIE
LES AUTRES CONSTITUANTS DU BETON

CHAPITRE VI — LES GRANULATS ... e 113
1. Classes ranmuUlAITeS ..........c.cooooiiiiiii ittt 114
2. Courbes granulomMEtriqUES ...............c..oocoiiiiiiiiiiie ettt e e 115
3. Forme des gramulats....................oooiiiiiiiii e 116
o PLOPIeté ..o ettt ettt eb ettt et 118
5. Masse spécifique - Masse volumique - Densité - Compacité - Porosité ...................... 123
6. Nature et qUAlite ...t 125
6.1 Les Qranulls COUTARNES ........ii oot 128

0.2 Les granul@rs IouFdS........c.c.o..ooooiiiieii e 129
6.3 Les granulars [6Qers ..........cccooiiiviiiiiiiii e 129
6.4 Les Granulars 1rés (S .....cocoiioiiiiiiiii et e 132
Module de finesse d’un granulat ... 132
Foisonnement des sables...................... 135
CHAPITRE VI = L’EAU DE GACHAGE ... 138
Lo COMVENAMCE ... e e 138
2. Essais d’aptitilde...........ocoooiiiiiii e e 139
3. Teneur en chlOrures ... e 140
CHAPITRE VIII = LES ADJUVANTS L.t 142
1o DEEINILION ... e e 142
2. Classification et utiliSation ... 143
2.1 Plastifiants réducteurs d’equ .............ccccoocooiiiiviiiiiiiiiiiiiei 143
2.2 Superplastifiants hautement réducteurs d’equ .........c..occ.ooooiieiiiiniiiiniiiiniiicn 144
2.3 REENICUFS 'OUU ..ot iv oottt ettt et e 145
2.4 EREFQINEOUES ( QIT oooioii oottt 146
2.5  Accélérateurs........... 148

2.0 REIAFAQICUTS .....ccoooi oottt ettt 149
2.7 HYAFOfUZES ..o 149
2.8 Antigels et antiGETIS ..ot 150
2.9 PrOAUITS tiVEFS ..ocooiiviiiiiiiie e ettt 150
2,10 Exemples d utiliSQHOR .........occooiiiiiiii ittt 151

3. Précautions A PreNdIe.............ccooiviiiiiiiceiiis oottt bt ar et et eee e ne e 152
20 ESSAS d€ CONMVERANCE ... ettt 152

3.2 Interactions adjuvant-adjuvant ... 152

3.3 DOSAGE ..o 153




12 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

LE BETON

TROISIEME PARTIE
ETUDE DES BETONS

CHAPITRE IX — FACTEURS D’ETUDES ET PROPRIETES ESSENTIELLES

DES BETONS .......coooooiiiiiiriiiinnieenreeisn et sess s
1. Dimension des granulats.....................ocoiiiii e
1.1 Importance de la dimension maximale D.................c.cccoiiiiiiiiiinni,
1.2 Effer de paroi, limite de D ...............c.ccccooiiiiiiiiiiiiiis et
2, 0uvrabilité ... ettt
2.1 L'ouvrabilité. qualité premiere .....................cccoceiiioiiviiniciiiiiiiiei i
2.2 Mesures et controle de I'ouvrabilité............c..coocoooviivoieiciniiiiiiciiiiaiieceeeie,
2.2.1 Affaissement au céne d’Abrams....
2.2.2 Etalement a la table & secousses.......
2.2.3 Maniabilimetre LCPC ...
2.2.4 Ouvrabilité pour béton armé (test CES) ...l
2.2.5 PlastiCiMmere & TOTALIOM. . ...curiiiiieiert et ettt et ce e e e sae oo earconea e eneens
2.3 Le dosage en eau, fucteur d’ouvrabilité ..................c.cccovvveveiiiniiiiiicieeies e,
2.4 EmPloi d’aUVANES ..o
3. RESISEAIICE ..ot b ettt et
3.1 Essais, mesures et critéres de la résistance d’un béton.........c.coocovvciveenenieanncninn,
3.1.1 RéSiStance €n COMPIESSION ..c.uiiiiiiiiiitiiiiaiiie et
3.1.2 RéSIStaNce €N traCtiON ......cccooiiiiiiiiiiiiiie it e e
3.2 Influence de la qualité du Ciment.............ocoovoeiviiiiiiiiiiiiiiiieciecee
3.3 Influence du dosage en ciment et du doSAQE €N €U .........c.ccocevieeriiiireiaineiein,
330 Rapport E/C oo
3.3.2 Dosage minimal €0 CIMENT.......oiieriiiiiiiiiie oo e
3.4 Influence de la granularité ................cccccoiiiiiiiiiiiiiiecie e
3.5  Importance de I'adhérence maortier-gravier ...
3.6 Résistance du béton frais ...........c.cccocovvveviecnnniinn,
3.7 Influence de I'age sur le durcissement du béton...
3.8 Influence de la température et de I"humidité ................cccccoooiiiiiiviiiiiie,
3.9 RESISIANCE CAPUCIETISHQUE .........ooiieriiieeie ettt
3.10  RESISIANCES MOVENNES COUTANLIES ....oviiieiiiiiiiii ettt ettt
3.11 Classification et désignation des PEIONS ..........c..cocovvcoiieciriiiiiesieeee e
4. Aspect statistique de la résistance caractéristique ...
4.1 Dispersion des FéSiSIANUES ... ....cocviiiiiieiiiiienie et
4.2 Genres de diSPErSIONS ........ccococceiiiriiriiiiiiiiiei ettt
4.3 LOIS d€ DOIOM ..o e
4.4 Cas des DEIONS COTTfIES. ... ..cc.oiiiiiiiiiiieis ettt e
4.5 Exemple de CORITOLE SUIVI .......c..oouoeoiiiiieeee et

REITANE ... e et e bt e et a e e ra e e ta e

DHIAtAION ... e

159

159
159
160

161
161
162
162
163
164
165
166
167
170

171
171
172
173
174
174
176
178
180
181
181
186
188
188
189
190

190
190
192
192
193
193

195
197



Table des matiéres 13

T FRUAGE ... ettt st ettt sttt e et n e rnc et saeane e 198
BIASHCIS ............ooooooi e eeeeeeeiesss e ess s es e 200

9. Effet « POISSON » ...ooooviiiiiiiii ettt ettt ettt sttt eneene 201
10. Corrosion des BELOMNS......... ..ottt 201
10.1 Gonflement dii au sulfate ... 201
10.2 Réaction alcalis-granulats .. 202
10.3  Carbonatation ..................... 203
CHAPITRE X = COMPOSITION ET DOSAGE DES BETONS .........oovvoreoeeneerrrenies 205
1. Quelques méthodes de composition des bétons................cc.ccomiiiniinninininccc i 205
1.1 Méthode de BOIOMEN ..............cc.cooooiiiiiiiiiiiiicieie et 207

1.2 MEthode d'ABIamS .........cocoiiiiiiiiiieit ittt 207

1.3 MEthode de FAury ...........cc.coccoiiiiiiiiiiiiiiiii et 208

1.4 Méthode de VAlette ...t 210
1.5 Méthode de JOiSel...........c.coccooiieiiiiiiiiii ettt 211

2. Recherches concernant la composition des bétons...................cccoocooovvovorceceresien, 212
2.1  Données essentielles de BaSe ...........c..cccooiiivciiiiiiiiiriiiiineiiee et 214
2.1.1 Dimension des granulats .........cccoooiiiiiiiiiie i 214

2.1.2 RESISANCE AESITEE ...oiiiiiiiiiiii e 214

2.1.3 Consistance dESITe ......ocoiiiiiiiiiiiiie et 214

2.2 DOSAGE @1 CIMERL ..ottt ettt ettt eae et e e et e et an e nee e 214
2.3 DOSULE @M @QU ... ettt et ettt 215
2.4 DoSage des GranUlaLS ............cccooiiiiiviveiii ettt 215
2.4.1 Composition théorique de référence ..o 215

2.42 Choix de graduation du graphique.............cocccoiiiiiiiiiini e 216

2.4.3 Fuseaux granulaires TEEIS ......o..ovioiiiiiiiiiiierr e 216

2.4.4 Coordonnées du point de brisure de la composition moyenne de référence.......... 221

2.4.5 Cas particulier des MICro-bELONS ........cc.eoviiiiieriiiiiiii e 229

2.4.6 Coefficient de COMPACILE........coiiiiiiiiiiieit et 230

2.4.7 Calcul de la composition granulaire de référence ...............ccccovinninicniinns. 233

2.5 ESSA A IUAE ..o 233
2.6 ESSQI (€ COMVONURCE c..ooviiiiieiieei ettt ettt st 235
2.7 La durabilité, facteur complémentaire dans I’étude de la composition des bétons .. 235

3. Meéthode pratique pour la composition des bétons ... 237
3.1 DONNEES de DASE ...t e 237
31T Nature de FOUVIAZE oo s 237

3.1.2 RESIStAaNce SOUNAIEE .....oiiiiiiiiiii i 237

3,13 Consistance dESITEE ....oouiiiiiiiiic et 238

3.2 Dimension maximale des ranulars ...................cc.cceeoveeiveioeiiaiieiieei e 238
3.3 DOSAZE €R CIIEHT ... esee ettt eb e ettt ettt etaeeas e e enae e 239
3.4 DOSAEE €F @UU ..o 241
3.5 Qualité des Granulars .........c.cccooiiiiiiiiiiiies ettt 244
3.6 Tracé de la courbe granulaire de référence................c.cocoiviiinvnvcncnccnnin e, 245
3.7 Coefficient de COMPACIE ..............ccocooiiiiiiiiiiiiiii et 249
3.8 Dosage des Granulars.. ..ot e 251
3.9 Essais d'études - Corrections - Cas des gros bEtons............cccovevvvecoeececvinvcnicncannenn. 251



14 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

310 EXemples DFrATIGUES .............coociiiieiiiiiiii e et 253
3.10.1 Premier exemple : béton binaire continu D = 20 MM, ...cooooviiiiieiiiiiceieie, 253

3.10.2 Deuxiéme exemple : béton ternaire discontinu D =50 mm. ..........cooeiiinnn. 257

3.10.3 Troisieme exemple : MICTO-BEtON .........cooeiiiiiiiiiiiiiiiicc e 259

311 Cas particuliers des bétons de granulats 1égers pour SIFUCIUTES .......ccovvveeivnneia. 262
3.11.1 Enoncé du probléme. Définition des données principales retenues .................. 263

3112 Choix du sable ..o e 263

3.11.3 Choix des granulats ..ottt 263

3. 11,4 Eau totale et 8au JOULEE ......coiiiiiiiii e 264

3.11.5 Détermination du rapport C/E ..o 266

3.11.6 Détermination du dosage en ciment C..........ooiviiiiiiiiiii e 267

3117 Détermination du rapport G/S ..o i 268

318 Compacité oo 268

3.11.9 Détermination des dosages en graviers et en sable ............coooeeieie. . 268

31110 Ajustement de la formule au métre cube .. 269

30111 Essais d'étude oo 270

3.11.12 Densité caractéristique .. 270

3.11.13 Exemple 271

3.12  Une méthode simplifiée pour la composition des bétons d'usage courant ............... 275
313 Tolérances sur 1es dOSUGEOS. .......ccooviviiiiiiieeiiii et 282
314 Abague pratique de dosage des bEIons COUFARES .........c..ccccoiiiiiinini oo, 283
3.15 Composition volumétrigue des bétons COUrANES ........c.ccciiviiiieiiniiiiiiiiee 284

QUATRIEME PARTIE
FABRICATION, MISE EN (EUVRE ET CONTROLE DES BETONS

CHAPITRE XI — FABRICATION ET TRANSPORT ..ot 287
1. Approvisionnement des matériauX ... 287
1.1 Stockage des granulats....... . . 287

1.2 Stockage du ciment............cccciiiiie, . 287

1.3 Approvisionnement de la bEIONNIETe ... ........coccociriioiniiiiiiiiiiiiciii e 287

20 MaABAXAZE oottt 288
200 LS MIGIAXOUFS ..o 288

2.2 LS DOTOMRICTES . ottt ettt et 288

2.3 Vitesse et durée de malixage...........ooecviiveeiiiiiiioiii ittt 288

2.4 Volumes des malaxeurs €t BEIORRIEFEs ... ..ot 289

2.5 Tolérances sur 1es dOSUZES. ......coievioiiiiiiiiiiiieev e 290

3 U TFADSPOTE ..ottt ettt et et ettt ettt ettt 291
Ao POMPAGE ... 291
5. Bétons préts a ’emploi préparés en usine......................o.coooooiiiiiiiii 293
5.1 Caractéres normalisés communs aux BCN et BCS.......c.ccoococovininoioioiniicie 294

5.2 Classes d’@RVIFORREIRONT............c. oottt ettt 296

5.3 Notion de lHant qUuIVALENT ................c.c.oooiiviiiieiiiie ettt 298
5.4 Dosage des CORSHIUANES ... .c...cociiiiiiii it 299

5.5 Mélange des constituants et transport di DEIOR. ... 300



Table des matieres

CHAPITRE XII - MISE EN (EUVRE

6
7
8.
9
10. Bétonnage sous I’eau

11. Bétonnage a la mer

A O

5.6
57
5.8
5.9

Généralités
Vibration
Ségrégation

Joints de reprise

Parements ...

5.1 Fucteurs divers.....................

5.2 Cas des bétons de grande masse ...
5.3 Traitements de surface ...........

54

Cure du béton
Collage du béton
Bétonnage par temps froid

Bétonnage par temps chaud

Résistance a la compression ..
Bétons chauds.........................
Attribution de la marque NF .
Bons de livraison..................

Quelques remargues IMPOTIURTES .. .....c.ccccoviiriiniieriinir it eereseninaeseninee e

CINQUIEME PARTIE
BETONS SPECIAUX & NORMALISATION

CHAPITRE XIIT = BETONS SPECIAUX .....coooooiiiiiviiiiiiiiiniireceneecnioeesseeseeeeseeenses e

1. Bétons hautes performances....................c.coooiiiiiiiii e
1.1 Fumées de Silice .............cccocoevveiiininn,
1.2 Composition des bétons .
1.3 RESISIUNCES ..ottt ettt ettt ettt
Fod PLASHCITE oo e
1.5 EIASHCIE oo et e,
T.0 REIFQET .o
D7 FIHAGE .o
T8 TORUE QU ZCT oot
1.9 UHUSQHORS <ottt e

2. Lesbétons du futur ...
2.1 Les bétons a Ultra Hautes Performances BUHP ...
2.2 Les bétons Autoplagants BAP ...

301
303
303
304



16 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

3. Bétons de granulats IEGErs.................ocoooiiiiieiiiiii et e 336
3.1 Généralités .................. w337
3.2 COMPOSIION ..ot e 338
3.3 FabricAtion et MiSE €N QPUVIE ......cc.ccccocviimiiiirieieeesieit oottt et 339
3.4 Propriétés et caractéristiques des DEIONS [EGEFS ...........ccooiveivcriocvniiiiiiiiicene 341
4. BEtons cellUlAireS ..ot b 345
Applications des bétons I6gers ... 346
6. BELONS TOUTAS ..ottt ettt en s s 347
6.1  Principaux granulats employés....... 347
6.2 Composition, dosages, résistances.. 347
6.3 FabricQtion et mMiSe €1 (PUVIE ..........ccoccciviiiiiiiiieeeeit et 348
7. Bétons & base de TESINe ... e 349
Tl LeS FESIRES oot e e ettt 349
7.2 DOSAGE oot 349
7.3 RESISIAIMCES .ottt et e ettt et 349
TA EIQSHCHE, UGG ...o.ovooveooeeoeoeveeeeeeeeee oot en e 350
Bétons chauffés ... e 350
Bétons moulés dans le sol ... 354
O] PFIRCIPE oo 354
9.2 Qualiteé du PEron .........c.ococioiioiiiiiiiii 354
9.3 Paroi d'StanCHEITE ..ottt 355
10. Bétons réfractaires - Résistance au feu......................ii 355
11, Bétons de fIDres ... e 356
1.1 Fibres métalliques €n QCIEr...............cccoccciimiiiciioiieiit i 357
T1.2 FIBFeS €1 JONMIE ......ooovoieiiieiii ettt ettt ettt 359
11.3 Fibres de polypropylene .................ccccciiiiiviiiiiiiii et 359
T1.4 FIDres de VEITe ......c.ooccviiiiiiiaii ettt e e 360
12, BEtONS ProJeteés..........o.cooiiiiiiiiiiiiii ittt e 361
13. Bétons de 1atérite ... 363
14. Bétons caverneux - Fabrication et composition...................................... 364
T ] CaractEriSHQUES .........ociiiiii ittt ettt ettt 364
14.2  Utilisation, avantages et iNCONVENIENLES ... ..c...cccccuviiiiiiiieieieeitee ittt 364
CHAPITRE XIV — CONTROLE DES BETONS .........o.oooovviviiiiiiinnininninrieceeoeesnnennensrenecneenns 365
1. Moules et EPTOUVELLES ............c.ooiiiiiiiiii e s 368
1.1 Moules et éprouvettes CVINAIIQUES.............c.ccoiiiiiiiiiiiiicc 368
1.2 Moules et éprouvettes PriSmMAtiqUES...........ccococoieoiriiiininin e 368
1.3 Moules et Eprouvettes CUDIQUES ............c.cocoocviiiiiiiiiiiiiiicie e 369
2. Différents types d’essais de cONtrole ...t 369
2.1 Essais d’étude, de convenance et de CONTTOLE ................coveevevoeicec e 370
2.2 Essais d’information ................cccoeervveecacnennnns 371

2.3 Contriles non destructifs ...... 373
2.4 ESSAIS A€ dGIECHION ...c..coeeviviiii ettt e e 375



Table des matieres 17

Plan d’assurance qualité.........................o 376

4. Confection des éProuvettes....................ooiiiiiiiiiit e 377
4.1  Mode de prélévement et échantillonnage du béton.... 377

4.2 Mise en place par aiguille vibrante............................ 378
4.3 Mise en place par PIGUAGE............c.c.ccueciiiieiieeieeii e set et as e sae e ere s eenns 385

5. Nombre d’éprouvettes et critéres de conformité 385
5.1 Dossier d’étude d’un béton............................. 385

5.2 Dossier de cORIrdle dit BEtON ...............ccccooooiiiiiiccii e 387
5.3 CFitere de COMSISIANCE .....cvviiiuiaiiaie ettt vt e ae e, 392

6. Définition et exécution des eSSAIS................ocoooieiiiieiiiieii e 392
6.1 Généralités et dispOSIIONS COMMUNES ............ocoevevereriorierieriieeeeseeeeneee e eaeeee e 392

0.2 ESSAE de@ COMPIOSSION (...t 393
6.3 Essai de traction par fIeXion ..o oot 394
6.4 Essai de traction par fERAda@e ............c...ccoccovioeeceiiieeiee e 395
6.5 ESSal de 1raCtion direCle ...............co..oooviiiiioiiiiiioiiec i, 396
Influence de la dimension des éprouvettes.......................ccocoooiiiiiiiiiii 396
Cas particulier des gros bétons................c..ocooiiiiiiiii e 398

8.1  Dimensions des éprouvettes cVIRAVIGUES ..........cc.cocciiviiceiiviieecieiiceeiiviens e 398

8.2 Mesure de la CONSISIANCE ...ttt et 399
8.3 Mesure de [a FESISIANTE ....oc.ooviiie oot 400
CHAPITRE XV = NORMALISATION ...t 401
1. Normes relatives aux HANES ... 401
2. Normes relatives aux granulats .................c.ooiiiiii e 403
3. Normes relatives aux adjuvants.................c.cooioiiii e 405
4. Normes relatives aux bétons ... 406






LES
COMPOSANTS
DU BETON

Le béton, mélange de plusieurs composants trés différents dont les uns sont
actifs et les autres inertes, présente des caractéristiques qui sont fonction de
celles de ces composants.

L'étude de ces composants a donc été scindée en deux parties :

o la premiere traitant des ciments, de leurs proprié€tés, de leurs emplois qui dif-
ferent selon la nature de leurs constituants de leurs conditions de fabrica-
tion.... et dont le choix s’avere primordial pour I’obtention de spécifications
bien définies. Cette premiere partie a été complétée par un guide dans le-
quel, suivant le type d ouvrage a réaliser (fondations, enduits,...), les ciments
a utiliser et les dosages courants a prévoir ont été précisés.

e La seconde traitant des autres composants, c’est a dire des granulats, des
adjuvants, de I'eau, qui doivent également répondre a des critéres rigoureux
de qualité pour assurer au béton les caractéristiques exigées en fonction des
contraintes appliquées et de I'environnement.

Une fois connues les propriétés et particularités des différents composants, la
troisieéme partie traitera des méthodes de composition des bétons permettant de
calculer les dosages de chacun de ces composants a mette en ccuvre pour obte-
nir 1 m? réel de béton capable de répondre aux spécifications de qualité fixées
en fonction des différents paramétres en présence, telles résistances méca-
niques. conditions de mise en cuvre...

Dans la quatrieme partie seront traités les problemes de fabrication, mise en
ceuvre et contrdle des bétons.

Enfin les bétons spéciaux tels ceux pour lesquels on exige de hautes perfor-
mances ou ceux qui comportent des fibres ou ceux mis en ceuvre par projec-
tion..., pour n’en citer que quelques uns. font I’objet d’une cinquiéme partie.






PREMIERE PARTIE

LES CIMENTS






L’industrie cimentiére commercialise de nombreux types de ciments afin de répondre
aux différents problémes rencontrés lors de la construction d’ouvrages, qu’il s’agisse
de résister & certaines attaques physiques ou chimiques, de présenter des caractéris-
tiques mécaniques compatibles avec les contraintes appliquées ou encore pour tenir
compte de mises en ceuvre particulieres.

Parmi les nombreux ciments fabriqués, une premicre distinction doit étre faite entre
les « ciments courants » régis par la norme NF P 15-301, et les « autres ciments »
généralement réservés a des emplois spécifiques et dont les caractéristiques font
’objet de normes particuliéres.

Dans la catégorie des ciments courants qui, comme leur nom I’indique, comprend
ceux que ’on utilise le plus couramment, existent différents types (dont certains peu-
vent par exemple assurer une bonne tenue a un environnement agressif, d’autres per-
mettre ou non une mise en ceuvre selon des conditions ambiantes particulieres...), qui
comportent, dans chacun d’eux, plusieurs classes de résistance dont le choix dépend
de la valeur des contraintes appliquées.

Les autres ciments comprennent ceux plus particulierement réservés a I’exécution de
travaux spéciaux dans des conditions d’environnement ou de mise en ceuvre que ne
pourraient permettre les ciments courants.






Chapitre 1

DONNEES GENERALES
SUR LES CIMENTS COURANTS

1. COMPOSITION DES CIMENTS COURANTS

Définition

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire capable de faire prise dans ’eau. Il se
présente sous 1’aspect d’une poudre tres fine qui, mélangée avec de I’eau, forme une
pate faisant prise et durcissant progressivement dans le temps. Ce durcissement est
dd a I’hydratation de certains composés minéraux, notamment des silicates et des alu-
minates de calcium, la proportion de chaux et de silice réactive devant étre au moins
de 50 % de la masse du ciment.

1.1 CONSTITUANTS PRINCIPAUX

Les ciments courants ont pour constituant le clinker, auquel il peut étre ajouté suivant
leur type :

— du calcaire,

— du laitier de haut fourneau,

— des cendres volantes,

— des fines calcaires,

— de la pouzzolane naturelle,

— des schistes calcinés,

— des fumées de silice,

dans le but de modifier certaines de leurs propriétés et de proposer une gamme de
produits capables de résoudre les différents problémes qui se posent lors de la réali-
sation de certains ouvrages, soit en raison des conditions d’environnement, soit pour
des raisons de performances mécaniques.

1.1.1 Clinker Portland (K)

Le clinker, obtenu a la sortie des fours a la suite de la cuisson des mati¢res premiéres
constituées principalement de calcaire, d’argile et de matieres de correction, est un
matériau hydraulique se présentant sous la forme de petits nodules trés durs compo-
sés essentiellement des quatre phases cristallines suivantes :
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— silicate tricalcique également dénommé « alite », C3S, dont la formule est 3CaOQ,
Sio,;

— silicate bicalcique ou « bélite », C,S, de formule 2Ca0, SiO, ;

~ aluminate tricalcique C;A, de formule 3Ca0, Al,O4;

— alumino-ferrite tétracalcique C,AF, de formule 4Ca0O, Al,O;, Fe, 0,
(Le ciment Portland contient au moins 95 % de clinker).

Les proportions respectives moyennes de ces différentes phases sont en moyenne de :
50 a2 70 % pour le C,S;
5225 % pour le C,S;
2212 % pour le C3A;
0215 % pour le C,AF.

Les propriétés des ciments varient en fonction des pourcentages respectifs de ces dif-
férentes phases, c’est ainsi que :

e le C;S qui libére au cours de I’hydratation une quantité de chaleur voisine du
double de celle libérée par le C,S, donne au ciment une résistance rapide et €le-
vée; cette phase est responsable des résistances aux premiers ages.

e Le C,S permet au ciment d’atteindre des résistances €levées a moyen et long
terme; a fort pourcentage, la chaleur d hydratation dégagée par le phénomene de
prise est plus faible.

e L’aluminate tricalcique C;A est la phase présentant la plus grande vitesse de réac-
tion initiale d’otr I obtentlon de résistances initiales élevées. C’est la phase dont la
réaction d’hydratation est la plus exothermique. De ce fait elle contribue essentiel-
lement a la prise de la pite de ciment alors qu’elle contribue assez peu a la résis-
tance finale. Elle est par ailleurs facilement attaquée par les sulfates.

o L’alumino-ferrite tétracalcique C,AF, qui forme une solution solide de C,A et C,F,
réagit moins vite que C;A: son rdle est mineur dans les réactions de durcissement
du ciment. ’

En dehors de ces quatre principales phases, le clinker comporte également :

o de la chaux libre dont le pourcentage ne doit pas excéder 2% dans le clinker pour
ne pas risquer de provoquer une expansion en présence d’eau;

o de I'oxyde de magnésium MgO, encore appelé périclase, qui, non combiné, peut
&tre a I'origine d’une expansion par réaction avec 1’eau.

De ce qui précede, il ressort qu ‘un ciment contenant par exemple 60 % de C,S ainsi
qu’un pourcentage en C;A supérieur a 10 %, présentera de fortes résistances 1mtlales
et pourra étre avantdgeusemem utilisé par temps froid, alors qu’un ciment dont le
pourcentage en C,S est supérieur a 40 % et celui en C;A n’excede pas 5 %, présen-
tera une chaleur d hydratation réduite et sera dvantageusement utilisé par temps chaud.

1.1.2 Laitier granulé de haut-fourneau (S)

Le laitier, sous-produit de la fabrication de la fonte brusquement refroidi par asper-
sion d’eau, est un matériau hydraulique lorsqu’il est activé. Il se présente sous forme
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de nodules dont la composition chimique comporte de I'oxyde de calcium dans des
proportions de I'ordre de 40 4 50 %, de la silice entre 25 et 35 %, de I'alumine entre
12 et 30 % ainsi que de la magnésie et d’autres oxydes en trés faibles quantités, tous
ces éléments étant pratiquement les mémes que ceux du clinker.

Le laitier retient moins bien I’eau de gichage que le Portland et craint donc davan-
tage la dessiccation. Par contre il résiste normalement mieux a I’action destructrice
des sulfates, a la dissolution de la chaux par les eaux pures ainsi que par celles conte-
nant du gaz carbonique.

1.1.3 Cendres volantes (V et W)

Les cendres volantes, produits pulvérulents de grande finesse, proviennent du
dépoussiérage des gaz des chaudiéres des centrales thermiques et peuvent étre :

- siliceuses (V), auquel cas elles présentent des propriétés pouzzolaniques ¢’est &
dire qu’elles sont capables de fixer la chaux a température ambiante, faisant prise
et durcissant par hydratation;

- ou calciques (W), auquel cas, outre leurs propriétés pouzzolaniques, elles peuvent
présenter des propriétés hydrauliques.

Les cendres volantes siliceuses (V) sont constituées de silice réactive, entre 40 et
55 %, proportion qui ne doit jamais étre inférieure a 25 %, et d’alumine entre 20 et
30 % environ, la proportion de chaux réactive devant étre inférieure 4 5 %. Les
cendres calciques (W), moins souvent utilisées, doivent contenir, quant 2 elles, une
proportion de chaux réactive supérieure a 5 %.

1.1.4 Pouzzolanes naturelles (Z)

Les pouzzolanes naturelles sont des produits généralement d’origine volcanique, ou
des roches sédimentaires, présentant des propriétés pouzzolaniques. Elles sont essen-
ticllement composées de silice réactive (dans des proportions supérieures a 25 %).
d’alumine et d’oxyde de fer.

1.1.5 Schistes calcinés (T)

Ces produits, obtenus a des températures de 1’ordre de 800 °C, présentent, outre leurs
propriétés pouzzolaniques, des propriétés hydrauliques lorsqu’ils sont finement broyés,
Actuellement les ciments fabriqués en France ne comportent pas de schistes calcinés.

1.1.6 Calcaires (L)

Les calcaires utilisés comme constituant du ciment et non comme constituant secon-
daire, c’est a dire lorsqu’ils représentent plus de 5 % de la masse totale du ciment,
doivent présenter une proportion de carbonate de calcium CaCO, supérieure a 75 %
en masse, une teneur en argile telle que ['absorption au bleu de méthyléne soit au
plus de 1,20 g pour 100 g et une teneur en matieres organiques (TOC) au plus égale
a05 %.
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1.1.7 Fumées de silice (D)

Les fumées de silice, constituées de particules environ 100 fois plus petites que les
grains de ciment avec un diametre moyen de I’ordre de 1/10 de micron, présentent
des propriétés pouzzolaniques en raison de leur forte teneur en silice amorphe. En
outre, en raison de leur finesse, elles complétent la granulométrie des ciments. Ces
deux effets entrainent a la fois une forte augmentation de la compacité et une amélio-
ration des résistances mécaniques du fait de la réaction pouzzolanique des fumées de
silice.

Elles doivent contenir au moins 85 % de silice réactive, la réaction pouzzolanique
s’avérant plus élevée que celles des pouzzolanes naturelles ou des cendres volantes.

1.1.8 Constituants secondaires

Les constituants secondaires peuvent étre :

e soit 'un des constituants définis précédemment s’ils sont en proportion = 5 %,
exception faite du clinker;

e soit des fillers (F), leur nature exacte et leur proportion devant d’ailleurs étre pré-
cisées par le fabricant des que cette proportion dépasse 3 %.

Lorsque le constituant secondaire est un filler, il s’agit de poudres minérales trés
fines, généralement inertes mais pouvant parfois présenter des propriétés légérement
hydrauliques ou pouzzolaniques. Ces poudres peuvent améliorer la maniabilité du
ciment, ce qui conduit & une augmentation de la maniabilité du béton.

1.1.9 Sulfate de calcium

Le sulfate de calcium a pour effet de réguler la prise du ciment.

Le sulfate de calcium qui peut €tre du gypse, de I’anhydrite ou de I’'hémihydrate, doit
étre ajouté en faible quantité. c’est A dire de 'ordre de 3 2 5 % maximum.

1.1.10 Additifs

Les additifs ne doivent présenter aucune action nocive sur les propriétés des ciments
mais ils peuvent, suivant les cas, modifier certaines de leurs caractéristiques.

Il peut s’agir d’agents de mouture, fréquemment employés, qui sont des sels organiques
solubles utilisés a des doses extrémement faibles. Ils agissent comme défloculant,
empéchant ainsi les phénomenes de réagglomération des grains en cours de broyage.

Il peut s’agir également de sels solubles, tels certains adjuvants pour mortiers. bétons
ou coulis qui, dans ce cas, agissent sur une caractéristique précise mais dont la pré-
sence dans le ciment doit étre obligatoirement indiquée en vue d’éviter d’éventuelles
incompatibilités avec d’autres produits.

La proportion d’additifs doit toujours rester trés faible, le pourcentage admis ne
devant pas dépasser 0,5 % de la masse totale, valeur dans laquelle se trouve comprise
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la proportion d’agent de mouture, et ceci pour tous les ciments a ’exception des
CHF-CEM III/A ou B et des CLK-CEM III/C, pour lesquels la proportion de sels
chlorés (NaCl) est autorisée jusqu’a 1 %.

2. PRINCIPE DE FABRICATION DES CIMENTS COURANTS

Sans vouloir entrer dans le détail de la fabrication des ciments, il est cependant
nécessaire d'en connaitre les principes généraux et les différentes phases.

Les matieres premiéres entrant dans la fabrication du clinker sont le calcaire et argile
dans des proportions respectivement proches de 80 et 20 %.

Le calcaire apporte le calcium; I’argile apporte la silice SiO,, I’alumine Al,O; et
I'oxyde ferrique Fe,O,, nécessaires au processus de formation du clinker.

Ces matieres premieéres contiennent par ailleurs d’autres éléments que ces oxydes
fondamentaux, tels de la magnésie MgO, des sulfates, des sulfures, des alcalis KZO et
Na,0..., dont les pourcentages doivent €tre contenus en deca de limites précises.

La fabrication du ciment comporte les étapes suivantes :

2.1 EXTRACTION

L’extraction consiste en général pour le calcaire, a abattre la roche a 1'explosif, dans
des carrieres généralement a ciel ouvert, de facon a la fragmenter en blocs chargés
ensuite dans des dumpers pour alimenter les concasseurs, alors que ’argile, beaucoup
plus meuble est exploitée au moyen d’excavateurs ou de roues-pelles avant d’étre
transportée par camions.

2.2 CONCASSAGE

Les matériaux extraits des carriéres présentant des granulométries grossieres allant
jusqu'au m?, le concassage effectué le plus souvent sur les lieux mémes de 1"extrac-
tion a pour but d’en limiter la granulométrie a 50, voire 100 mm au maximum. Les
matériels utilisés a cette fin peuvent étre mobiles, ou fixes.

2.3 PREPARATION DU CRU

La préparation du cru au cours de laquelle on réalise le mélange homogeéne du cal-
caire et de 1'argile dans des proportions définies en fonction de leurs compositions
chimiques particulieres, mais toujours proches du rapport 80 de calcaire pour 20
d’argile, peut se faire suivant différents procédé€s, le résultat final devant permettre
I"obtention d'un clinker dont la teneur moyenne des différents oxydes constitutifs est
de I'ordre de :
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o 65 9% de CaO fourchette de 60 a 69 %,

e 21 % de SiO,  fourchette de 18 & 24 %,

e 6 % de Al,O; fourchette de 4a 8 %,

e 3 % de Fe, Oy fourchette de la 8%,

o 2%deMgO fourchettede 0a 5 % maximum,

e | % d’alcalis fourchette de 0a 2 % maximum,

e | % de SO, fourchette de 0a 3 % maximum,

ces proportions‘ permettant de prévoir certaines des qualités ultérieures du ciment.

La préparation du cru peut étre réalisée suivant quatre procédés différents :

e la voie séche, la plus généralement utilisée en France dont nous résumons les
phases aux paragraphes 2.3.1 2 2.3.4;

e la voie humide, pratiquement abandonnée en France parce que grande consomma-
trice d’énergie et qui consiste a préparer une pate dans des délayeurs, pate qui est
ensuite homogénéisée et stockée. Cette voie s’impose lorsque les matériaux
extraits présentent un taux d’humidité élevé;

e la voie semi-séche qui consiste a humidifier la poudre obtenue apres broyage et
séchage pour I'agglomérer sous forme de granules qui sont ensuite cuits sur une
grille mobile ;

e la voie semi-humide qui consiste a filtrer la pate réalisée de fagon analogue a la
voie humide mais, apres filtration, a en faire des boudins qui sont ensuite cuits sur
une grille.

La fabrication par voie séche, comporte les phases suivantes :

2.3.1 Préhomogénéisation

Cette phase qui a pour but de réaliser un mélange préliminaire, consiste & déposer les
matériaux constitutifs du cru en couches successives, de faible épaisseur, formant le
« tas de préhomogénéisation ».

2.3.2 Broyage-séchage

Repris a I'aide de roues-pelles ou de gratteurs, le mélange précédent est envoyé a la
station de broyage afin d’&tre réduit en une poudre de grains inférieurs a
160 microns.

2.3.3 Séparation

Cette phase consiste, suivant le type de séparateur utilisé, a renvoyer au broyeur les
particules insuffisamment broyées et a récupérer les fines contenues dans les gaz.

2.3.4 homogénéisation

C’est au cours de cette phase que grice a un brassage pneumatique ou mécanique
vigoureux, peut €tre obtenu un produit parfaitement homogene, de caractéristiques
chimiques uniformes. apte a étre cuit.
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2.4 CUISSON

Réalisée dans des fours rotatifs dont les dimensions les plus courantes sont de I’ordre
de 5 m de diameétre et de 80 a 100 m de longueur dans le procédé par voie seche (de
150 m dans le procédé par voie humide), a une température comprise entre 1 400 et
1 500 °C, la cuisson permet la transformation du cru en clinker, le cycle du traitement
comportant les phases suivantes :

o le préchauffage qui s’effectue dans un échangeur de chaleur situé a I'amont du
four, les gaz chauds provenant du four y brassant la farine & contre-courant ;

¢ la décomposition des argiles qui se situe au dessus de 500°;

o la décarbonatation des calcaires qui s’effectue a 950 °C dans la partie médiane du
four dont les températures sont comprises entre 550 et 1 000 °C;

o la formation du clinker ou clinkérisation a 1 450 °C qui s’effectue en partie aval du
four pres du brileur.

2.5 REFROIDISSEMENT

Cette opération a pour but d’abaisser la température du clinker qui est de 'ordre de
1200 a 1 450 °C a la sortie du four a environ 50/250 °C suivant les types de refroi-
disseurs. Cette opération a également une incidence sur la qualité du ciment, un
refroidissement trop lent pouvant amener la libération de chaux libre et la transforma-
tion du C;S en C,S qui entraine une baisse des résistances.

2.6 BROYAGE

Il est réalisé en continu dans des broyeurs alimentés a partir des stocks de clinker et
des différents constituants et ajouts.

Le broyage a pour objectif, d’une part de réduire les granules de clinker en poudre,
d’autre part de procéder a I’ajout du gypse (dont le role est de réguler le phénomene
de prise)., ainsi qu’a celui des éventuels autres constituants (laitier, cendres...), ce qui
permet d’obtenir les différents types de ciments normalisés.

2.7 STOCKAGE, ENSACHAGE ET EXPEDITION

A la sortie du broyeur, le ciment est transporté vers des silos de stockage, pour étre
soit ensaché soit expédié¢ en vrac. L'ensachage, qui dans les pays industrialisés ne
représente qu’environ 30 % de la production de ciment, s’effectue dans des sacs en
papier kraft a4 I'aide de machines capables de remplir de 2 000 a 4 000 sacs par heure.
La livraison en vrac est assurée par camions, wagons ou péniches.

3. DIFFERENTS TYPES DE CIMENTS COURANTS

Selon que des constituants, autres que le gypse, sont ou non ajoutés au clinker lors
des opérations de fabrication, on obtient les différents types de ciments définis par la
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norme. Le tableau ci-dessous donne la liste des différents types de ciments courants
normalisés avec indication, pour chacun d’eux, de leur désignation propre et des pour-

centages respectifs de constituants qu’ils comportent.

Teneur en %
de 'un des constituants
. ips Teneur en
.. . Types Teneur suivants : laitier — .
Désignations s . constituants
de ciments en clinker pouzzolanes - cendres — R
. . secondaires
calcaires - schistes —
fumées de silice
CPA-CEM 1 Ciment Portland | 954 100 % 0asd%
CPJ-CEM IYA | Ciment Portland 80494 % | — de 6420 % de I'un quel- 0asoa%
composé conque des constituants, sauf
dans les cas ou le constituant
est des fumées de silice auquel
cas la proportion est limitée a
10 % (*);
CPJ-CEM 1i/B 652479 % — de 21 a 35 % avec les mémes 0as5%
restrictions que ci-dessus (*).
CHF-CEM III/A | Ciment 35464 % 36 a 65 % de laitier 0as%
de haut-fourneau de haut-fourneau
CHF-CEM 1II/B 20434 % 66 4 80 % de laitier 0as%
de haut-fourneau
CLK-CEM lI/C 5419 % 81 495 % de laitier 045 9%
de haut-fourneau
CPZ-CEM IV/A | Ciment 65 a90 % 10 4 35 % de pouzzolanes, cendres 0as%
pouzzolanique siliceuses ou fumées de silice, ces
dernieres étant limitées a 10 %.
CPZ-CEM IV/B 45464 % 36 a4 55 % comme ci-dessus 0as%
CLC-CEM V/A | Ciment au laitier | 40 3 64 % 18 4 30 % de laitier de haut- 0as%
et aux cendres fourneau et 18 a 30 % de cendres
siliceuses ou de pouzzolanes.
CLC-CEM V/B 20239 % 31 4 50 % de chacun des 2 cons- 0as%
tituants comme ci-dessus

(*) Le pourcentage de fillers est limit¢ a 5 %.

4. PROPRIETES DES CIMENTS

4.1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

4.1.1 Comportement physico-chimique de la pdte

Comme cela a été étudié au paragraphe 1.1.1, le ciment est essentiellement constitué de :
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o silicate tricalcique -GS
o silicate bicalcique -GC,8
o aluminate tricalcique - CA

o aluminoferrite tétracalcique — C,AF.

Une fois la poudre de ciment mélangée a I'eau, les réactions d’hydratation se déve-
loppent, il se produit alors une cristallisation qui aboutit & un nouveau systeme de
constituants hydratés stables avec formation de cristaux en aiguilles plus ou moins
enchevétrées produisant la prise.

Chacune des phases précédentes a un roéle spécifique dans 1’acquisition des propriétés

du ciment hydraté et I’on peut scinder la réaction d’hydratation en 4 étapes ou

phases :

¢ une phase initiale, au cours de laquelle le silicate tricalcique se dissout superficiel-
lement pour former un monosilicate de calcium hydraté et 1’ettringite ;

e une phase dite dormante, au cours de laquelle la péate reste fluide, les réactions
précédentes se poursuivant moins rapidement pendant une durée de 2 a 3 heures:

¢ une phase de prise, au cours de laquelle la péte acquiert une certaine consistance
due a I'interpénétration des cristaux ;

¢ une phase de durcissement, qui se développe environ 8 heures apres le début de
I’hydratation et qui se poursuit pendant des années & une vitesse de plus en plus
lente et dont le résultat est ’augmentation de la résistance mécanique et de la
compacité.

La réaction chimique d’hydratation s’accompagne d’un dégagement de chaleur plus
ou moins important selon les ciments et la rapidité de prise.

Il faut noter que la quantité d’eau qu’il est nécessaire d’ajouter pour le gachage cor-
rect du ciment est supérieure a celle strictement nécessaire aux seules réactions chi-
miques, car il faut distinguer :

— l’eau de cristallisation ou d’hydratation fixée chimiquement dans les nouveaux
constituants hydratés et qui est nécessaire a leur structure cristalline, son pourcen-
tage étant en général de 1'ordre de 20 a 25 % du poids du ciment;

- "eau absorbée

- 'eau libre (dans les fins réseaux capillaires) qui s’élimine plus ou moins par
séchage et qui est nécessaire pour obtenir la plasticité et I’onctuosité indispen-
sables au gachage et a la mise en place des bétons.

4.1.2 Indice d’hydraulicité
L'indice d’hydraulicité¢ ou indice de Vicat est le rapport de la fraction acide du
ciment a la fraction basique :
_fraction acide  SiO; + AlL,O4
fraction basique  CaO + MgO
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La résistance chimique des ciments est d’autant meilleure que leur indice d’hydrauli-
cité est plus élevé :

e quand I > 0.5, le ciment est dit basique (Portland);

e quand I < 0,5, le ciment est dit neutre (riche en laitier);

e quand I # 1, le ciment est dit acide (conventionnellement); ce sont ceux qui font
prise en mettant en liberté non de la chaux mais de I’alumine (ciment alumineux).

Actuellement on préconise les régles suivantes :

Ca0
L40 < — 20 <145

102

ALO
0.45< 277 <0,50

102

4.1.3 Prise

Le phénoméne de prise, qui s’accompagne d’un dégagement de chaleur plus ou

moins important, est lié¢ a4 de nombreux parametres :

e le type du ciment, certains d’entre eux ayant des temps de prise beaucoup plus
courts que d'autres dans les mémes conditions d’ambiance ;

e la finesse de mouture, le début de prise étant d’autant plus rapide que la finesse de
mouture est grande :

e la température ambiante, la prise étant stoppée a 0 °C, alors qu’elle est trés accélé-
rée deés que la température dépasse 30 °C;

e la présence de matiéres organiques dans 'eau;

e l'exces d’eau de gichage qui agit alors comme retardateur.

La norme spécifie, suivant les ciments, un temps de prise minimal de :

1 h 30 pour les ciments des classes 32,5 et 32,5 R;
I h pour les ciments des classes 42,5 — 42,5 R - 52,5 - 525 R.

D’une fagon générale les temps de prise sont supérieurs a ces valeurs minimales,
I'ordre de grandeur étant de 2 h 30 4 3 h 30 pour la grande majorité des ciments. ces
valeurs s’entendant pour une température ambiante de 20 °C.

4.1.4 Durcissement

Une fois la prise amorcée. le phénomeéne d hydratation se poursuit, cest la période
de durcissement qui se poursuit pendant des mois voire des années au cours des-
quelles les résistances mécaniques continuent de croitre.

Lorsqu’on désire un durcissement rapide, on choisit des ciments de classe élevée et
de préférence de classe « R » ¢’est a dire ayant la caractéristique complémentaire
« rapide ». Il est également possible d’utiliser du ciment alumineux fondu CA qui
apres quelques jours a atteint la quasi totalité de sa résistance.
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4.1.5 Fausse prise

Dans la composition des ciments rentre en général un peu de gypse (sulfate de cal-
cium hydraté a deux molécules d’eau : SO,Ca, 2H,0). Si les clinkers sont trop
chauds ou s’échauffent trop au cours du broyage, il se forme alors un peu de platre

1
{804&1, 5 HZO} dont la prise trés rapide donne I'impression d’un début de prise,

c'est la « fausse prise ». Dans ce cas, il ne faut surtout pas ajouter d’eau mais aug-
menter la durée de malaxage. Les ciments les plus sensibles sont ceux a trés fine
mouture ou & assez fort pourcentage de gypse.

4.1.6 Chaleur d’hydratation

La dissolution des différents constituants est exothermique et, selon leurs pourcentages
relatifs, le dégagement de chaleur est donc plus ou moins important, c’est le cas par
exemple des ciments riches en C;A que I'on cherchera a utiliser par temps froid ou en
préfabrication, alors qu’on aura intérét & les éviter par temps chaud. Suivant les
ciments, cette chaleur est comprise & 12 heures, approximativement, entre 65 J/g par
exemple pour certains CHF-CEM 1II/B et 300 J/g pour certains CPA-CEM 1.

La finesse de mouture a également une action sur I’exothermie.

4.1.7 Finesse de mouture

La finesse de mouture, également appelée finesse Blaine, exprimée en m/kg. repré-
sente la surface spécifique ou surface développée d’une masse de 1 kg de ciment.
Elle est, d’une facon générale, comprise entre 300 et 350 (pour mémoire rappelons
que la finesse s’exprimait auparavant en cm”/g et que de nombreux utilisateurs conti-
nuent & I'exprimer ainsi; il ressort qu'une finesse de 300 m%/kg correspond a
3 000 cm¥/g). Certains ciments tels les ciments prompts naturels « CNP » ont un
Blaine supérieur a 450 m/kg.

Plus la finesse est grande, plus les résistances sont précoces et élevées, mais par
contre, plus les risques de retrait et par conséquent de fissuration ainsi que d’évente-
ment du ciment sont accrus.

4.1.8 Retrait

C’est la diminution du volume apparent de la matiere. On le mesure sur des éprou-
vettes prismatiques de mortier de 16 ¢cm de longueur et d’une section droite de
4 x 4 cm, conservées dans I'air a une température de 20 °C et une hygrométrie de
50 %.

La norme impose les valeurs limites, & 28 jours, de :

- 800 pm/m pour les ciments Portland CPA-CEM I et CPJ-CEM II de la classe
32,5;

- 1000 um/m pour des types de ciment identiques mais des classes 32,5 R — 42.5 et
425R.
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Remarque : Sous le terme général de retrait, on peut distinguer :

— le retrait plastique avant prise, qui est dii essentiellement a la perte prématurée,
par évaporation, d’une partie de 'eau de gdchage et dont I’amplitude est d’envi-
ron dix fois celle du retrait hydraulique classique. Ce retrait peut provoquer dans
le béton frais non protégé de ['ensoleillement ou du vent et dont la résistance a la
traction est pratiqguement nulle, des contraintes susceptibles d’entrainer 'apparition
de crevasses peu profondes mais d’une ouverture supérieure au millimetre qu’il
est d’ailleurs possible de refermer avant la fin de prise par un talochage serré;

— le retrait thermique, dii a la contraction du béton ou du mortier lors de son refroi-
dissement, qui est prépondérant pour les piéces massives;

— le retrait hvdraulique qui découle de la contraction du béton ou du mortier en séchant.

Les principaux parametres agissant sur le retrait sont :

e la nature du ciment (la proportion de certains constituants a une action défavorable
sur la valeur totale du retrait) ;

o la finesse de mouture ;

e le dosage en ciment, dans le béton:

o le dosage en cau;

o la propreté et la nature des granulats

e la protection apres coulage.

Il est parfois utile d’avoir une estimation de la grandeur du retrait du béton, le ciment

n’étant pratiquement jamais utilisé pur. A défaut de mesures au cas par cas, le BAEL

91 indique, en fonction des conditions climatiques, les valeurs suivantes dans le cas

de piéces non massives, a Iair libre, comportant un pourcentage moyen d’armatures :

o 1.5 % 10* dans les climats trés humides;

e 2 x 107* en climat humide, cas de la France métropolitaine & 1’exception du
quart Sud-Est;

3 x 10~* en climat tempéré sec tel le quart Sud-Est de la France métropolitaine ;

e 4 x 107* en climat chaud et sec;

e 5 x 107* en climat trés sec ou désertique.

D’une fagon générale, on peut prendre une valeur moyenne de 200 a 300 pm/m pour
les bétons coulés en France.

4.1.9 Expansion

Les causes possibles de I’expansion proviennent de I'hydratation des oxydes de cal-
cium ou de magnésium que peuvent contenir certains ciments sous forme de chaux
ou de magnésie libres.

Les ciments doivent étre stables, car les risques d’expansion dans le temps peuvent
provoquer des désordres importants par dislocation des magonneries.

La stabilité se détermine par I’essai Le Chatelier, qui consiste & mesurer I'écartement
de deux aiguilles solidaires d’un moule rempli de la pdte de ciment a tester, et
conservé dans de I’eau bouillante. La valeur de I’expansion mesurée doit étre infé-
rieure & 10 mm pour tous les types de ciments courants.
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Le pourcentage maximal de magnésie est limité; sa valeur, spécifiée par la norme,
doit étre au plus égale a 5 % pour les CPA-CEM 1 ainsi que pour le clinker (voir
tableau 4.2.1); pour certains autres ciments le pourcentage limite est rappelé dans le
tableau du paragraphe 4.2.2.1.

4.1.10 Gonflement

Bien que non normalisé, il est utile de rappeler qu’alors qu’il se rétracte dans I’air, le
ciment augmente de volume lorsqu’il est immergé dans 1’eau, ses variations dimen-
sionnelles étant environ le 1/10° de celles constatées dans 1’air.

4.2 CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

4.2.1 Ciments courants

D’une fagcon générale, les ciments doivent satisfaire au respect d’un certain nombre
d’exigences, résumées dans le tableau ci-aprés, quant a leur composition chimique.

Propriétés Type de ciment Classe Valeur maximale
op M de résistance en % de la masse
CPA-CEM 1
Perte au feu CHF-CEM 111 toutes classes =35
CLK-CEM III
Oxyde de magnésium CPA-CEM I toutes classes <35
MgO
CPA-CEM 1
Résidu insoluble CHF-CEM 1I1 toutes classes =35
CLK-CEM 11
CPA-CEM 1 32.5
et 325R <35
CPJ-CEM 1I (%) 425
Sulfates SO, CPZ-CEM IV 425
limite supérieure et 52.5 < 4
CLC-CEM V 525R
CHF-CEM I toutes classes =4
Chlorures tous types 525R = 0,05
de ciment (*%*) toutes les autres classes = 0,10

(*) valable pour les CPJ-CEM II/A et B & I’exception des ciments ne contenant que des schistes calcinés
comme constituant, autre que le clinker, pour lesquels la limite est de 4.5 % pour toutes les classes de
résistance.

(**) les CHF-CEM HI/A et B et les CLK-CEM III/C peuvent contenir plus de 0,10 % de chlorures mais
dans ce cas la teneur réelle doit étre déclarée.
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4.2.2 Ciments courants a caractéristiques complémentaires :

La réalisation d’ouvrages situés dans un environnement agressif particulier peut requé-
rir une résistance chimique spécifique pour éviter une attaque par le milieu ambiant
susceptible d’entrainer la désagrégation du béton. Tels les cas par exemple des bétons
au contact d’eaux a haute teneur en sulfates, d’eau de mer, d’eaux trés pures...

Le choix du ciment a utiliser pour assurer la pérennité des ouvrages doit donc étre fait
en tenant compte de I’ensemble des parametres en présence (voir chapitres III et IV).

4.2.2.1 Ciments pour travaux a la mer, caractéristique PM

Les ciments destinés aux travaux a la mer doivent étre classés PM; ils satisfont aux
deux conditions simultanées suivantes :

% de C;A = 10

C3A + 0,27 C3S = 23,5 % (formule de Sadran)
formule modifiée en C;A + 0,27 C,S = 26 %, dans le cas des ciments CPJ-CEM I
dont le constituant secondaire est de la pouzzolane qui est en proportion supérieure a
10 %. 11 est rappelé que c’est essentiellement I'action des sulfates (sulfates de
magnésie dans I’eau de mer et sulfate de calcium dans les eaux séléniteuses) sur
I’aluminate tricalcique C;A qui est a I'origine de la dégradation des bétons par suite
de formation de sels expansifs (sel de Candlot) car ils fixent dans leur transformation
cristalline une plus importante quantité d’eau.

La norme NF P 15-317 reprend I’ensemble des conditions que doivent respecter les
ciments pour travaux a la mer, tel que le précise le tableau ci-aprés qui indique pour
chacun des types de ciments éventuellement utilisés, les valeurs limites admises pour
leurs différents composants :

- ions | CA | CA %;5::2,4 o
Type de ciment Al,O,| MgO| SO, | sulfure du + secon- | ad diﬁfs
S— clinker | 0,27 C3S dai
aires

CPA-CEM I
dont C;A < 8 % S8% (=39 =3% 1=02%|<10% |[=235%|=<3% 1=<0.1
Si8%7<C3A$10(/( SR |<=3%<25%<02%|=<=10% |<=235% =<3% |<0,]1
CPJ-CEM II/A avec - - - - -
S:V:S+VouD
si clinker < 87 % 49 =3% |Ss05% | < 1S5%|=235%|=<=3% [ =0.
si clinker > 87 % S49%<3% |=059%|=10% |[<26% | <3G |=<0.l
CPI-CEM IV/A avec Z
st Z < 10 % SR8 [=3%|<3% [S02%|<10% |[<235% =<39% |<0.1
stZ = 10 % = 8% <=3% ([=02%|=10% |<235% =3%
CPI-CEM II/A avec L
siC;Aduclinker=8% 8% <3%|<3% |<02%|<10% <3%
Si8%<C3AClinker SR8 [=3%|<=25%|<02%|=10% < 3%
=10 %
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ions C,A CA %;!clg::i:l- %
Type de ciment AL O, MgO| SO, | sulfure du + secon- | ad divtifs
S— clinker | 0,27 C,S .
371 daires
CHF-CEM II/A (**) 2% = 0,1(%)
CHF-CEM 1II/B < 2% = 0,1(%)
CLK-CEM III/C <24 = 0.1(%)
CLC-CEM V/A et B (***) <2 <01

**) La proportion de laitier (S) doit étre au minimum de 60 %.

#) A I'exception des sels chlorés dont la proportion est limitée 4 1 %.
##%) Le pourcentage de (CaO) doit étre < 50 %.

(
(
{

A ces spécifications, s ajoute celle que tous les ciments soumis a I’essai de stabilité
doivent présenter une expansion inférieure ou au plus égale a 5 mm.

Les proportions d’aluminate tricalcique et de silicate tricalcique contenues dans les
ciments Portland sans constituants secondaires sont évaluées grdace aux formules de
Bogue suivantes :  (Al,O,. 3Ca0) = 2,65 (Al,0,) - 1,69 (Fe,0,)

(8i0,. 3Ca0) = 4,07 (Ca0) - 7.60 (Si0,)

4.2.2.2 Ciments pour travaux en eau a haute teneur en sulfates, caractéristique ES

Les ciments destinés aux travaux en eaux a haute teneur en sulfates, ¢’est-a-dire dans
le cas de solutions pour lesquelles la concentration en ions SO, "est = 1 500 mg/l,
doivent respecter les teneurs en SO,, MgO et insolubles spécifiées dans la norme
NF P 15-319 dont les valeurs sont rappelées dans le tableau ci-dessous :

CHF-CEM HI(**)
CPA-CEM I CPJ-CEM II (%) CLK-CEM 11
CLC-CEM V (##%)

Constituants secondaires =39 < 3% -
Additifs < 0. % <01 % =01 %
Perte au feu =3% <3 % -

S0, en % <35% <25%
‘ Si(C,A) < 3%

ou=25%
5i3% <(CA) 5%

Mg0 <4 % <4%
Insolubles = 0,75 % < 0,75 %

(CA) <5% C,A du clinker < 5 %
(C,AF) + 2(C,A) = 20 % (C,AF) + 2(C;A)

du clinker < 20 %

(*jLes CPJ-CEM IV/A peuvent avoir comme constituants, autres que le clinker, du laitier (S), des cendres
(V). du laitier et des cendres (S+V) ou de la pouzzolane (Z), dans la limite de 20 % y compris les
constituants secondaires dans la limite de 3%.

Les CPJ-CEM II/B ne peuvent, en dehors du clinker, comporter que du laitier dans la limite de 35 %.
constituants secondaires inclus dans la limite de 3 %.

(**) Le pourcentage de laitier doit étre d’au moins 60 % pour les ciments CHF-CEM /A,

Le pourcentage de sels chlorés peut atteindre 1 %.

{(***) Le pourcentage de (CaO) doit ¢tre = 50 %.
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A préciser que les valeurs indiquées dans le tableau précédent se rapportent au
ciment, a I’exception de celles relatives au résidu insoluble et au MgO, dans le cas
des CPJ-CEM 1I, qui se rapportent au clinker.

4.2.2.3 Ciments a faible chaleur d’hyvdratation initiale
et a teneur en sulfures limitée CP1 et CP2

Pour certaines utilisations le ciment doit présenter-en plus des caractéristiques géné-
rales spécifiées, une chaleur d’hydratation initiale limitée et une faible teneur en ions
sulfures. De telles caractéristiques sont notamment exigées pour la réalisation de cer-
tains travaux de précontrainte dans les marchés publics. Leur faible chaleur d’hydra-
tation est aussi intéressante dans la construction d’ouvrages de masse.

La norme NF P 15-318 précise les spécifications de ces types de ciment :

T de ciment CPA-CEM I - CPJ-CEM IV/A et B - CHF-CEM IIVA
ypes de ciments et B - CPZ-CEM IV/A et B - CLC-CEM V/A et B
Classe CP1 CP2
Ions sulfure S— < 0,5 % (*) <02 %
Chaleur d’hydratation 4 12 h =< 230 J/g = 230 /g

(*)La révision de la norme & paraitre en 1998 devrait porter ce pourcentage a 0.7 %

4.2.2.4 Ciments a usage tropical UT

Les ciments a usage tropical, de caractéristique UT, objet de la norme NF P 15-302,
se différencient des ciments courants d’une part par I’existence d’une classe 22,5 et
d’autre part du fait qu’ils peuvent contenir des fillers pouzzolaniques & teneur en
silice réactive (Si0,) inférieure a celle spécifiée pour les pouzzolanes, les autres
constituants étant les mémes.

Les types de ciment & usage tropical sont :

— les CPJ-CEM II/A et B 32,5 UT;

— les CPZ-CEM IV/A et B 22,5 UT, dont les résistances garanties sont :
10 MPa a 7 jours:
20 MPa a 28 jours.

4.3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES CIMENTS COURANTS

Les ciments courants sont classés en fonction de leurs résistances mécaniques a la
compression exprimées en MPa a 28 jours, la norme spécifiant une limite inférieure
et une limite supérieure dont les valeurs sont les suivantes :

. Résistance Résistance minimale Résistance maximale
Classe des ciments P N . < .
a 2 jours a 28 jours a 28 jours

32,5 = 325 = 525

325R =135 = 325 < 525

42,5 = 125 =425 < 62,5

425R = 20 =425 < 62,5

52.5 =20 =525 -

525R = 30 =525 -
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Les classes « R », rapides, présentent aux jeunes ages des caractéristiques méca-
niques plus élevées et trouvent leur intérét particulierement dans certaines circons-
tances telles que bétonnage par te@ps froid, décoffrage rapide, préfabrication...

1l'y a lieu de distinguer les valeurs spécifiées pour chaque classe de ciment par la norme
(tableau précédent), la probabilité étant statistiquement de 95 % pour les résistances
minimales et de 90 % pour les résistances maximales, et les valeurs garanties que le
fabricant doit respecter & 100 % et qui sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

( , Résistances garanties | Résistances garanties | Résistances garanties
Classe des ciments NP s e s .
a 2 jours a7 jours a 28 jours

325 17.5 30

325R 12 30

425 10 40

425 R 18 40

52.5 18 50

525R 28 50

4.4 MARQUAGE DES SACS

Les inscriptions portées sur les sacs comportent outre la marque du ciment (nom du
fabricant et de 1’usine) :

- le type du produit, ex. : Ciment Portland Composé — CPJ-CEM II/A

- Tindication des constituants autres que le clinker;

- P'indication de la norme a laquelle il se réfere, ex. : NF P 15-301;

- la classe de résistance, ex. : 32,5 R;

~ les caractéristiques complémentaires éventuelles, ex. : PM, ES, CP2;

- une indication sous forme d’astérisque (*) pour les CPA-CEM 1 lorsque la teneur
en constituant secondaire est supérieure a 3 %;

- la nature et le pourcentage d’adjuvant lorsque le ciment en comporte, (ex :
Re = 0,3 %), I'identification des différents adjuvants correspondant aux mentions
suivantes :

HR  Haut réducteur d’eau

Re  Réducteur d’eau plastifiant
H Hydrofuge

F Fluidifiant — Superplastifiant
E Entraineur d’air

P Plastifiant

Ap  Accélérateur de prise

Ad  Accélérateur de durcissement
Rp  Retardateur de prise

A titre d’exemple, le sac d’un ciment Portland CPA-CEM I de classe 42,5 ayant les
caractéristiqgues complémentaires prise mer « PM », tenue aux eaux a haute teneur
en sulfates « ES » a teneur limitée en sulfures « CPI1 », comportant en plus un adju-
vant réducteur d’eau plastifiant présentera les indications figurées sur le croquis 1.
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CIMENT PORTLAND

NF
42,5
PM ES CP1

Re = 0,3 %

Contrélé par la Ville de Paris

5. CAS PARTICULIER DES CIMENTS BLANCS

5.1 COMPOSITION

Ces ciments sont obtenus a partir de calcaire blanc, silice et alumine ne contenant
pas, ou seulement en infimes proportions, d’oxydes métalliques susceptibles de colo-
rer le produit, tels les oxydes de fer, de manganese ou de chrome.

5.2 PROPRIKTES

Les ciments blancs étant des ciments CPA-CEM 1, CPJ-CEM II/A ou B, ils respec-
tent les mémes spécifications que les autres ciments courants sur le plan des caracté-
ristiques normalisées, c’est-a-dire mécaniques, physiques et chimiques, et sont donc
conformes a la norme NF P 15-301. IIs ne se distinguent que par la blancheur.



Chapitre 11

DONNEES GENERALES
SUR LES AUTRES CIMENTS

L

CIMENT ALUMINEUX FONDU

1.1 CoMPOSITION

Egalement appelé Fondu dans le langage courant, ce ciment est constitué d’aluminate
monocalcique obtenu par cuisson poussée jusqu’a fusion d’un mélange de bauxite, de
calcaire, d’oxydes de fer et de silice dans des proportions telles que la teneur en alu-
mine est voisine de 40 %.

1.2 CARACTERISTIQUES

1.2.1 Caractéristiques physiques

Le temps de prise sur mortier est le plus souvent compris entre 2 h et 3 h 30 pour
le début et entre 2 h 30 et 4 heures pour la fin de prise, la norme exigeant un
temps d’au moins 1 h 30 pour le début de prise;

le durcissement est rapide, ce qui permet "obtention de résistances trés élevées en
quelgues heures:

la masse volumique est de 3.2 4 3,3:

la surface spécifique ou finesse Blaine est comprise entre 285 et 345 m?/kg

le retrait est du méme ordre de grandeur que celui des CPA-CEM I avec une évo-
lution plus rapide les premiers jours:

la tenue a la chaleur est bonne a 500 °C avec des granulats courants, mais peut
dépasser 1 000 °C avec des granulats spéciaux.

1.2.2 Caractéristiques chimiques

Les teneurs en soufre et en chlore sont limitées a 0,1 %;

la teneur totale en alcalins est limitée 2 0.4 %;

I'hydratation ne donne pas lieu a libération de chaux, d’oli un bon comportement :
— a la chaleur:
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— vis & vis des milieux agressifs non alcalins;
— en présence : o de I’eau de mer,
e des acides de pH égal ou supérieur a 4,
e des hydrocarbures,
e des solutions sucrées,
e des corps gras...

1.2.3 Caractéristiques mécaniques

Les résistances minimales garanties sont de :

en compression : 30 MPa & 6 heures pour une limite inférieure nominale de 34 MPa
50 MPa a 24 heures pour une limite inférieure nominale de 53 MPa
60 MPa a 28 jours pour une limite inférieure nominale de 65 MPa
en flexion : 4.0 MPa a 6 heures pour une limite inférieure nominale de 4,4 MPa
5,5 MPa a 24 heures pour une limite inférieure nominale de 5,8 MPa
6.5 MPa a 28 jours pour une limite inférieure nominale de 6,5 MPa

2. CIMENT PROMPT NATUREL CNP

2.1 COMPOSITION

Le matériau initial permettant la fabrication de ce ciment est un calcaire argileux de
composition régulicre, homogene, contenant 25 % d’argile auquel n’est effectué
aucun ajout. La cuisson réalisée & une température comprise entre 800 et 1 200 °C,
est suivie d’un broyage 2 une finesse de I’ordre de 700 m?/kg.

La composition du matériau permettant la fabrication du ciment prompt naturel limite
la production dans des sites a proximité de gisements adaptés.

2.2 CARACTERISTIQUES

2.2.1 Caractéristiques physiques

e Le temps de prise doit étre inférieur 2 4 minutes selon la norme NF P 15-314. Sur
mortier normal le début de prise est en fait de 2 minutes et demie et la fin de prise
de 4 minutes. Le début de prise peut étre retardé par ajout d’acide citrique ou d'un
adjuvant spécifique.

En raison de la propriété de ce ciment & faire prise tres rapidement, on ne doit jamais
le remalaxer ou le rebattre une fois la prise commencée. Pour les mémes raisons on
ne doit pas le lisser, cette opération risquant de casser la prise.

e La finesse Blaine en m%/kg. de 1’ordre de 700, doit étre supérieure & 500 m¥/kg.
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o Le retrait est un peu plus faible que celui des ciments courants, la norme spécifiant
une limite maximale de 1 200 um/m et les moyennes mesurées sur le produit
industriel étant de I'ordre de 700 um/m.

2.2.2 Caractéristiques chimiques principales

o Teneur en anhydride sulfurique < 4 %.
o Perte au feu =< 14 %.
e Teneur en insolubles = 6 %.

o Le ciment prompt naturel présente un bon comportement vis a vis des eaux &
haute teneur en sulfates. des eaux pures, des eaux acides ainsi qu’en présence
d’eau de mer.

2.2.3 Caractéristiques mécaniques

Le ciment prompt est caractéris€ par une montée trés rapide de ses résistances méca-
niques aux premiers ages, les valeurs garanties étant d’au moins :

- aprés 15 minutes 4 MPa
- a1 heure 6 MPa
- 24 3 heures 8 MPa
- aljour 10 MPa
- a7 jours 14 MPa
- 228 jours 19 MPa.

La résistance du ciment prompt, qui est généralement voisine de 40 MPa a 90 jours,
continue & progresser régulierement pendant des années jusqu’a environ 50 MPa. Les
évolutions probables des résistances, suivant qu’il s’agit d’un mortier 1/1 dosé a
| partie de ciment pour | partie de sable, d’un mortier 1/3 dosé a 1 partie de ciment
pour 3 de sable ou enfin d’un béton dosé a 650 kg de ciment sont de 1’ordre de :

Ages 28 jours 6 mois I an 5 ans
Mortier 1/1 19 MPa 40 MPa 45 MPa 48 MPa
Mortier 1/3 14 MPa 25 MPa 32 MPa 42 MPa
Béton 28 MPa 42 MPa 48 MPa 50 MPa

3. CIMENTS A MACONNER CM ET CHAUX HYDRAULIQUES
ARTIFICIELLES XHA

Les ciments 2 magonner et les chaux hydrauliques artificielles sont tous deux des
liants hydrauliques pulvérulents obtenus par mélange et broyage de clinker Portland
avec d’autres constituants pouvant étre soit des fillers généralement calcaires, soit des
matériaux présentant des propriétés hydrauliques tels le laitier, les pouzzolanes..., la
proportion de clinker étant de 1’ordre de 50 %.
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Tous deux sont des ciments contenant, en moindres proportions, les mémes éléments
actifs que les ciments Portland.

Les ciments & magonner peuvent, dans certains pays, étre désignés sous le nom de
chaux hydrauliques artificielles et, s"agissant de produits ayant les mémes composi-
tions et propriétés, il est vraisemblable que 1’appellation chaux hydraulique artifi-
cielle XHA sera abandonnée pour étre remplacée, dans le cadre de la normalisation
européenne. par ciments & maconner MC.

Les deux produits coexistant et leurs caractéristiques propres étant précisées dans
chacun des cas par des normes spécifiques, les paragraphes ci-aprés en rappellent les
valeurs.

3.1 CIMENTS A MACONNER

Les caractéristiques des ciments & maconner sont précisées dans la nouvelle norme
NF P 15-307 de décembre 1997 « Ciments a magonner CM » qui regroupe les pro-
duits définis par 1'ancienne version de la norme NF P 15-307 d’octobre 1969
« Ciments a maconner » et ceux de la norme européenne FD EN 413-1 de mars 1995
« Ciments & magonner — Partie 1 — Spécifications », qui spécifie les exigences rela-
tives aux propriétés des ciments & maconner utilisés en Europe pour le montage des
briques et blocs ainsi que pour les enduits intérieurs et extérieurs.

Compte tenu de la parution tres récente de la nouvelle norme NF P 15-307, nous
avons repris les spécifications de "ancienne version, dont la connaissance peut s’ avé-
rer utile pour le contrdle de descriptifs ou d’ouvrages réalisés antérieurement, €tant
entendu qu’a I’avenir, seules les caractéristiques spécifiées dans la version de 1997
sont a prendre en considération.

3.1.1 Caractéristiques suivant la norme NF P 15-307 de 1969

— Temps de début de prise = 30 minutes:

— résistances 4 la compression suivant la classe :
pour le ciment CM 160 10 MPa & 7 jours 16 MPa a 28 jours
pour le ciment CM 250 16 MPa a 7 jours 25 MPa a 28 jours.

3.1.2 Caractéristiques suivant la norme NF P 15-307 de 1997
3.1.2.1 Caractéristiques physigues et chimiques

— Temps de début de prise : = 60 minutes:

— temps de fin de prise : < 15 heures:

~ pourcentage de matieres organiques : = | %;

~ expansion : = 10 mm;

— caractéristiques de composition rappelées dans le tableau ci-apres :
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Teneur Agent Teneur en Teneur en .

Type . .. . . Matieres

ot élasse en clinker entraineur sulfate expri- | chlorure expri- oreaniques

Portland en % d’air mée en SO, mée en Cl gamique

1

MC5 =25 % exigé <2% = 1%
MC 12,5 = 40 % exigé =3 % = 0,10 % <1 %
MC 125X = 40 % non autorisé <3 % =< 0,10 % <] %
MC225 X =40 9% non autorisé =3 % < 0,10 % <1 %

3.1.2.2 Caractéristiques mécaniques

En fonction de la classe de résistance, les valeurs minimales et maximales sont :

Type et classe Rc a 7 jours Rc a 28 jours
MCS = 5 MPa < |5 MPa
MC 125 =7 MPa = 12.5 MPa < 325 MPa
MC 125X =7 MPa = 125 MPa =< 32.5 MPa
MC225X = 10 MPa = 22.5 MPa < 425 MPa

3.2 CHAUX HYDRAULIQUES ARTIFICIELLES XHA

Ces produits ressortent de la norme NF P 15-312,

La proportion de constituants autres que le clinker est an maximum de 60 % pour la

classe 100.

Leurs principales propriétés sont les suivantes :

- un début de prise > 30 mn;
- une expansion << 3 mm au bout de 3 heures d’ébullition ;
- une teneur en sulfate SO, < 3.5 %
- une teinte claire réguliére ;

- un grand pouvoir de rétention d’eau;
- une bonne adhérence sur les supports qu’elles recouvrent ;
- une bonne plasticité des mortiers.

Elles existent dans les classes de résistance suivantes :

- Chaux XHA 60

- Classe XHA 100 résistance a la compression 2

résistance a la compression a

résistance a la compression a 28

résistance a la compression a 28
(Certains fabricants commercialisent des XHA 160 qui sont pratiquement identiques
aux ciments a magonner CM 160.).

7 jours

7 jours

3 MPa
6 MPa
5 MPa
10 MPa

Noter que dans la norme NF P 15-312, les classes de résistance des chaux sont
encore exprimées en bars et non en MPa, en sorte que, par exemple, la résistance
d’une chaux XHA 100 est notée 100 bars a 28 jours, ce qui correspond a 10 MPa.
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4. CHAUX DE CONSTRUCTION

Sous le vocable chaux de construction, se trouvent regroupés les différents types de
chaux qui comprennent les chaux aériennes, les chaux hydrauliques et les chaux
hydrauliques naturelles.

Remarque : Concernant les chaux hvdrauliques naturelles XHN qui comprenaient
plusieurs classes de résistances, cette dénomination n’existe plus, et a été remplacée
par celle des chaux hydrauliques naturelles NHL dont les utilisations sont identiques.

Les chaux de construction sont essentiellement utilisées comme liant dans la confec-
tion des mortiers & magonner, dans les travaux d’enduits intérieurs et extérieurs ainsi
que pour la stabilisation des sols.

4.1 CLASSIFICATION

Les différents types de chaux de construction sont classés en fonction, soit de leur
teneur en (CaO + MgQO) pour les chaux calciques et dolomitiques qui comprennent
également les chaux vives et les chaux éteintes, soit en fonction de leur résistance a
la compression pour les chaux hydrauliques.

Les identifications des différents produits sont les suivantes :

— Chaux calcique 90 CL 90  masse volumique apparente : # 03 a 0,6
— Chaux calcique 80 CL 80  masse volumique apparente : 0,3 a 0,6
— Chaux calcique 70 CL 70  masse volumique apparente : 0,3 a 0.6
— Chaux dolomitique 85 DL 85  masse volumique apparente : 0,4 4 0,6
— Chaux dolomitique 80 DL 80  masse volumique apparente : 0,4 a 0,6
— Chaux hydraulique 2 HL 2 masse volumique apparente : 0.4 a 0,8
— Chaux hydraulique 3,5 HL 3,5 masse volumique apparente : 0,52 0.9
— Chaux hydraulique 5 HL 5 masse volumique apparente : 0,6 a 1,0

— Chaux hydraulique naturelle 2 NHL 2 masse volumique apparente : 0,4 4 0,8
— Chaux hydraulique naturelle 3.5 NHL 3,5 masse volumique apparente : 0,52 0,9
— Chaux hydraulique naturelle 5 NHL 5  masse volumique apparente : 0.6 a 1.0

Les chaux hydrauliques HL et NHL doivent présenter des temps de prise supérieurs a
1 heure et inférieurs & 15 heures.

4.2 RESISTANCE A LA COMPRESSION

Concernant les caractéristiques mécaniques, le tableau ci-aprés indique d’une part les
valeurs de résistance a la compression a 7 et 28 jours ainsi que les valeurs limites
entre lesquelles tous les résultats d’essais doivent se situer. Pour conserver une homo-
généité, avec les notations utilisées pour les ciments courants, les tableaux indiquent
des valeurs de résistance exprimées en MPa, alors que la norme les exprime en N/mm-.
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Type de chaux Résistance en MPa Valeurs limites de résistance
7 jours 28 jours 7 jours 28 jours
HL 2; NHL 2 = 1.5 =245 I5=R= 8§
HL 3,5:NHL 3.5 =2 =35al10 = | MPa 27<R=14
HL 5:NHL 5 =5al5 = 1,5 MPa 40=<R =20
HL 5 et NHL 5 de masse jusqu'a 20
volumique < 0,90 kg/dm*

Les chaux peuvent étre utilisées mélangées ou non a d’autres liants dont elles amélio-
rent la maniabilité et la rétention d’eau.

5. CHAUX AERIENNES

Rappelons pour mémoire que les chaux aériennes, encore appelées chaux grasses en
raison de leur propriété a réaliser des mortiers onctueux, sont obtenues par cuisson
d'un calcaire pur & une température de 900 a 1 000 °C. Constituées principalement
d’oxyde ou d’hydroxyde de calcium durcissant lentement dans I’air, elles ne peuvent
faire prise et durcir qu’au contact de 1’air, d’ou I'impossibilité de les utiliser dans
I'eau (ce ne sont pas des liants hydrauliques) ou en masse (du fait que ’intérieur de
la pite reste 4 1’abri de I'air). indépendamment de leurs trés faibles caractéristiques
mécaniques.

Les dénominations de ces produits sont :

- chaux CAEB dans le cas de la norme de 1981 ;
- chaux CL ou DL dans la nouvelle normalisation permettant de différencier la
nature du calcaire, calcique ou dolomitique, utilisé dans la fabrication.

Les utilisations des chaux CAEB et des chaux CL ou DL sont identiques.

On les emploie en particulier, outre dans le batiment, pour la réalisation de badi-
geons, en agriculture et dans 'industrie.



Chapitre 111

CARACTERISTIQUES
ET DOMAINES D’EMPLOI
DES DIFFERENTS CIMENTS

Les différents types de ciments commercialisés sont présentés dans la suite de ce cha-
pitre avec indication d’une part de leurs caractéristiques principales, telles que spéci-
fiées dans les normes correspondantes et d’autre part de leurs principaux domaines
d’application en tenant compte des textes réglementaires ou de |’expérience.

A ce sujet, il y a lieu de rappeler que la réalisation d’un ouvrage, quelle que soit son
importance, nécessite I’emploi de matériaux adaptés aux contraintes auxquelles il est
soumis, a la nature de I'’environnement dans lequel il est situé, sans oublier les condi-
tions climatiques du chantier.

Ces impératifs conduisent donc a privilégier certains ciments et a en rejeter d’autres
dont I’emploi pourrait entrainer des désordres & plus ou moins long terme. Le chapi-
tre V, qui est un complément de ce chapitre, a d’ailleurs été rédigé dans I’optique
d’aider les utilisateurs & choisir suivant le type d’ouvrage réalisé le ou les ciments les
mieux adaptés, non plus en indiquant les types de travaux susceptibles d’étre réalisés
avec tel ou tel type de ciment. mais le type de ciment a utiliser pour tel type d’ ouvrage.

Toutefois il est indispensable de rappeler que si le choix du ciment est capital dans la
confection d’un béton, ce dernier étant le mélange de plusieurs constituants, aucun
des autres parametres ne doit étre négligé.

A cet effet, les parties 11, III et 1V de ce guide précisent les caractéristiques et pro-
priétés que doivent présenter les autres matériaux ainsi que les régles de calcul des
compositions et les dispositions de mise en ceuvre & respecter.

1. CIMENTS PORTLAND CPA-CEM I

1.1 CPA-CEMI1425€ET142,5R

Ces ciments doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. IIs sont constitués d’au
moins 95 % de clinker, le reste étant des constituants secondaires.
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La classe 42,5 signifie une résistance inférieure caractéristique de 42,5 MPa a
28 jours respectée a 95 %. la résistance moyenne mesurée étant voisine de 55 MPa.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

. Résistances minimales en MPa | Résistances minimales en MPa
Classe du ciment c oy . L .
garanties a 2 jours garanties a 28 jours
42.5 10 40
425R 18 40

Le début de prise doit étre supérieur a 1 heure.

Le retrait 4 28 jours doit étre inférieur 4 1 000 um/m.

Leurs principales utilisations, bien que la liste suivante ne soit pas exhaustive, sont :

o réalisation de toutes structures en béton armé comme poteaux, poutres, voiles...,
subissant des contraintes élevées:

¢+ préfabrication avec ou sans étuvage:

o préfabrication d’éléments précontraints par pré-tension subissant un traitement

thermique ;

bétons a hautes performances:

dallages et chaussées en béton:

travaux de carrelage ou de revétement de sol:

bétons préts a I'emploi.

Il est contre-indiqué dutiliser ces ciments pour les travaux de magonnerie courants
ainsi que pour la réalisation d’enduits.

Ces utilisations établies compte tenu des criteres de résistances mécaniques préscntés
par ces ciments, sont complétées comme indiqué ci aprés, lorsqu’ils comportent des
caractéristiques complémentaires permettant leur emploi dans des conditions particu-
lieres d’environnement ou pour des usages spécifiques. Ces caractéristiques corres-
pondent aux classes suivantes :

La classe « R » rapide. Elle est a choisir lorsque des résistances initiales élevées sont
nécessaires, ce qui est le cas des décoffrages rapides, des bétonnages par temps froid,
des préfabrications... A contrario leur emploi est a éviter par temps chaud dans toute
la mesure du possible, sauf a prendre des précautions particulieres sans lesquelles des
désordres tels que fissuration. forte réaction exothermique... sont a craindre.

La classe « PM », ¢’est-a-dire « prise mer ». Elle doit étre obligatoirement choisie pour
tous travaux a la mer ou en milieu marin, cas des travaux portuaires, digues, et toute
structure en bord de mer susceptible de se trouver au contact d’embruns marins...

La classe « ES », ¢’est-a-dire « caux a haute teneur en sulfate » (ou eaux séléni-
teuses). Elle doit étre obligatoirement choisie pour tous travaux de bétonnage en pré-
sence d’eaux chargées de sulfates. C’est le cas des bétons en contact avec des sols
gypseux, des bétons de fondation en présence d’eaux séléniteuses et d’une fagon
générale dans tous les cas ol une agression par les sulfates est a craindre.
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La classe « PM ES » qui réunit les propriétés des deux classes précédentes, trouve
son emploi lorsque 1’'un ou/et I’autre des risques travaux a la mer et travaux en pré-
sence d’eaux a haute teneur en sulfates se présente sur le chantier.

Les classes « CPI » et « CP2 » sont attribuées aux ciments pour lesquels sont limitées :

— d’une part la teneur en ions sulfure, respectivement a 0.5 % pour la classe CP1 et
a 0,2 % pour la classe CP2 (pourcentage devant étre porté a 0,7 pour le CP1 dans
la future révision de la norme);

— d’autre part la chaleur d’hydratation initiale qui, a 12 heures, doit étre inférieure a
230 J/g.

Les principales utilisations des ciments de ces classes CP1 et CP2 sont :

e construction d’éléments de structure en béton précontraint par post-tension non
soumis a traitement thermique pour les ciments de la classe CP1 ;

e construction d’éléments de structure en béton précontraints par pré-tension non
soumis a traitement thermique pour les ciments de la classe CP2;

e bétons de masse, tels que radiers, tables de groupe de centrales électriques, piles
d’ouvrage d’art, parois d’enceintes nucléaires..., pour lesquels sont requises simul-
tanément des caractéristiques mécaniques élevées et la nécessité de limiter les
réactions exothermiques.

Certains ciments CPA-CEM I peuvent étre a la fois PM - ES — CP1 ou CP2.

Comme pour tous les types de ciment en général, il est nécessaire de prendre les pré-
cautions d'usage contre la dessiccation pendant le durcissement notamment pour les
travaux en plein air, en particulier par temps ensoleillé et/ou avec vent, ainsi que
pour les ouvrages de faible épaisseur (voir le paragraphe 6 chapitre XII sur la cure
des bétons).

1.2 CPA-CEM 1525 €T 52,5R

Ces ciments doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. IIs sont constitués d’au
moins 95 % de clinker. le reste étant des constituants secondaires.

La classe 52,5 signifie une résistance caractéristique inférieure de 52.5 MPa a
28 jours respectée a 95 %. la résistance moyenne mesurée étant voisine de 65 %.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

. Résistances minimales en MPa | Résistances minimales en MPa
Classe du ciment

garanties a 2 jours garanties a 28 jours
525 18 50
525R 28 50

Le début de prise doit étre supérieur a 1 heure.

Les emplois de ces ciments, identiques a ceux des ciments de la classe 42,5, sont
plus particulierement réservés lorsque les contraintes appliquées sont trés élevées ou
encore lorsqu’en raison des conditions climatiques (hiver), il est nécessaire d’utiliser
un ciment a forte réaction exothermique.
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A contrario, leur emploi doit &tre évité pour la réalisation d’ouvrages massifs, de
méme que pour tous bétonnages d’éléments n’exigeant pas de trés fortes résistances.
De méme en aucun cas on ne doit utiliser ce type de ciment pour la confection
d’enduits ou pour des travaux de hourdage de magonneries.

Ces ciments peuvent comporter comme ceux de la classe 42,5, des caractéristiques
complémentaires permettant leur emploi dans des conditions particuliéres d’environ-
nement ou encore pour des usages spécifiques. Les mémes indications que celles don-
nées dans le paragraphe précédent sont valables pour les ciments CPA-CEM I 52,5 :
classes R — PM — ES — CP1 et CP2.

De méme que pour tous les ciments, des précautions doivent étre prises contre la des-
siccation notamment pour les travaux en plein air, en particulier en présence de soleil
et/ou de vent ainsi que pour des ouvrages de faible épaisseur.

1.3 CPA-CEM I BLANCS

Selon les fabrications, il existe des ciments blancs des ciasses 42,5 et 52,5. Bien que
leurs emplois soient les mémes que ceux décrits précédemment pour les CPA-CEM 1
42,5 ou 52,5, ils sont essentiellement réservés pour les cas suivants :

¢ confection de bétons architechtoniques, armés ou non armés ou encore précon-
traints, éventuellement soumis 2 traitement thermique ;

o confection d'éléments préfabriqués ou coulés sur place;

o bétons colorés par ajout de pigments naturels ou synthétiques:

o pavés, dalles préfabriquées, mobilier urbain...;

¢ jointoiement de dalles de pierre ou de carrelages;

e travaux de magonnerie pour lesquels le ciment blanc peut étre utilisé seul ou
mélangé avec de la chaux.

Lemploi de ciment blanc exige le respect d’un certain nombre de précautions dont les
principales sont rappelées ci-apreés :

- choix des granulats : La teinte du béton dépend de la couleur du ciment mais aussi
de celle des granulats en particulier de celle des éléments fins. Dans le cas de
bétons dont les parements sont laissés bruts de décoffrage, il est impératif d’utiliser
des granulats réguliers ;

- formulation du béton : La composition doit comporter un surdosage en éléments
fins d’olt un dosage en ciment de 350 a4 370 kg/m’;,

- malaxage : Les temps de malaxage des différentes gichées doivent étre constants et
les plasticités identiques pour assurer I’homogénéité indispensable ;

- coffrage : L'emploi de coffrages propres et étanches, évitant toute perte de laitance
doit &tre observé, de méme le traitement des surfaces de coffrage doit étre identique
pour tous les coftrages, avec utilisation de produits ne risquant pas de tacher le béton;

- décoffrage : La teinte des parements étant influencée par des temps d’attente difte-
rents, par ['ensoleillement, la température et I"hygrométrie ambiante, il est néces-
saire de tenir compte de ces différents éléments pour éviter des variations impor-
tantes de teintes.
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Les ciments Portland CPA-CEM 1 blancs existent dans les classes 42,5 et 52.5 avec
éventuecllement suivant les fabricants, les caractéristiques supplémentaires « R »,
<« PM )), <« sz »

2. CIMENTS PORTLAND COMPOSES CPJ-CEM 11

Les ciments composés CPJ-CEM II représentent les ciments les plus utilisés en
France pour les cas courants de construction.

2.1 CPJ-CEM IVA ET CPJ-CEM 1I/B 32,5 ET 32,5 R

Ces ciments doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. Ils sont constitués de
80 4 94 % de clinker pour ceux des classes II/A et de 65 & 79 % pour ceux des
classes 1I/B, le reste pouvant €tre un ou plusieurs des constituants suivants : cendres
V ou W, laitier S, pouzzolanes Z, calcaire L ou schistes calcinés T dans les propor-
tions de 6 4 20 % ou 21 & 35 %, ainsi qu’éventuellement des fillers dans la propor-
tion maximale de 5 % (constituants secondaires).

La classe 32,5 signifie une résistance inférieure caractéristique de 32,5 MPa a
28 jours respectée a 95 %. la résistance moyenne mesurée €tant voisine de 45 MPa.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

Résistances minimales garanties en MPa

Classe du ciment
2 jours 7 jours 28 jours
325 17.5 30
325R 12 30

Le début de prise doit étre supérieur a 1 h 30.

Le retrait doit étre inférieur & 800 wm/m pour les ciments CPJ-CEM 11 32.5.

Le retrait doit étre inférieur 2 1 000 um/m pour les ciments CPJ-CEM 1I 32,5 R.

Leurs principales utilisations sont :

e bétons courants, armés ou non armés, et tous travaux de génie civil n'exigeant pas
des contraintes particuliérement élevées;

e travaux de macgonnerie, réalisation de dallage, confection d’enduit (dans ce dernier
cas, il peut étre utilisé soit seul, soit mélangé avec de la chaux pour confectionner
des mortiers batards):

o préfabrication avec ou sans traitement thermique ;

e travaux routiers notamment traitement de graves, réalisation de chaussées, de
pistes....

e bétons préts & 'emploi;

e travaux de bétonnage en grande masse, barrages, piles...
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Il est déconseillé de I'utiliser pour la réalisation d’ouvrages en milieux agressifs,
ainsi que lorsque la température est inférieure a + 5 °C.

La classe « R » est choisie d’une fagon générale toutes les fois que 1’on désire obte-
nir une résistance suffisante rapidement, soit pour procéder a des décoffrages a un
jeune Age, soit par temps froid pour éviter les effets du gel sur un béton insuffisam-
ment résistant et donc incapable de résister, soit en préfabrication...

Pour travaux a la mer, utiliser obligatoirement des ciments de caractéristique « PM »
et pour travaux en milieux agressifs (terrains gypseux, sulfates, eaux industrielles)
des ciments de caractéristique « ES ».

Les ciments de la classe CP1 contenant moins de 0,5 % d’ions sulfures sont recom-
mandés pour la réalisation des ouvrages en béton précontraint par post-tension, non
soumis a traitement thermique, pourcentage devant étre porté a 0,7 dans la future
révision de la norme.

Les ciments de la classe CP2 contenant moins de 0,2 % d’ions sulfures sont recom-
mandés pour la réalisation des ouvrages en béton précontraint par pré-tension non
soumis 2 traitement thermique.

Pour les travaux en climat tropical et lorsque de tels ciments sont disponibles, il est
recommandé d’utiliser des ciments CPJ-CEM I de classe UT.

Comme pour tous les types de ciment, il est nécessaire de prendre les précautions
d’usage contre la dessiccation pendant le durcissement notamment pour les travaux
en plein air ou pour des ouvrages de faible épaisseur.

22 CPJ-CEM II/A er CPJ-CEM IV/B, 42,5 ET 42,5 R

Ces ciments doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. Leur constitution est
identique a celle des ciments CPJ-CEM 11 de la classe 32,5,

La classe 42,5 signifie une résistance inférieure caractéristique de 42,5 MPa a
28 jours respectée 2 95 %, la résistance moyenne mesurée étant de 55 MPa.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

Résistances minimales garanties en MPa

Classe du ciment

2 jours 28 jours
425 10 40
425R 18 40

Le début de prise doit étre supérieur a 1 h.
Le retrait a 28 jours doit étre inférieur a 1 000 um/m.
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Les principales utilisations sont :

e bétons courants devant présenter des résistances finales élevées, notamment :
tous travaux de béton armé ou non armé;

construction d’ouvrages d’art et de génie civil;

— travaux routiers, routes, autoroutes, pistes d’aéroport, bétons de voirie;
préfabrication ;

précontrainte par pré-tension avec traitement thermique ;

o bétons préts a 'emploi;

o dallages.

|

i

Pour travaux a la mer, utiliser obligatoirement des ciments de caractéristique « PM »
et pour travaux en milieux agressifs (terrains gypseux, sulfates, eaux industrielles)
des ciments de caractéristique « ES ».

Les ciments de la classe CP1 contenant moins de 0,5 % d’ions sulfures sont recom-
mandés pour la réalisation des ouvrages en béton précontraint par post-tension, non
soumis a traitement thermique (pourcentage devant étre porté a 0,7 % dans la future
révision de la norme).

Les ciments de la classe CP2 contenant moins de 0,2 % d’ions sulfures sont recom-
mandés pour la réalisation des ouvrages en béton précontraint par pré-tension non
soumis & traitement thermique.

Prendre les précautions d’usage contre la dessiccation pendant le durcissement
notamment pour les travaux en plein air ou pour des ouvrages de faible épaisseur.

2.3 CPJ-CEM II/A 42,5 SUPERBLANC

Ces ciments fabriqués par certains cimentiers ont les mémes emplois que les ciments
blancs CPA-CEM 1.

24 CPJ-CEM II/A 52,5ET 525 R
Ces ciments doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. Leur constitution est
identique a celle des ciments CPJ-CEM II/A de la classe 32,5.

La classe 52,5 signifie une résistance inférieure caractéristique de 52,5 MPa a
28 jours respectée a 95 %, la résistance moyenne mesurée étant voisine de 65 MPa.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

. Résistances minimales garanties en MPa
Classe du ciment

2 jours 28 jours
52.5 18 50
525R 28 50

Le début de prise doit étre supérieur a 1 h.
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Leurs principales utilisations, réservées pour des ouvrages soumis a de fortes
contraintes, sont :

¢ bétons armés ou précontraints nécessitant des résistances élevées, notamment :

- stuctures a contraintes élevées;
— construction d’ouvrages d"art et de génie civil;

o fabrication d’éléments précontraints par fils adhérents soumis a un traitement ther-
mique.

IIs ne doivent pas étre utilisés pour la réalisation d’enduits compte tenu des risques
importants de fissuration, cette remarque étant valable pour tous les ciments de la
classe 52,5. De méme leur emploi est contre-indiqué pour la réalisation d’ouvrages
massifs ou par temps chaud.

Pour travaux & la mer, utiliser obligatoirement des ciments de caractéristique « PM »
et pour les travaux en milieux agressifs (terrains gypseux, sulfates, eaux industrielles)
des ciments de caractéristique « ES ».

Utiliser les ciments de la classe CP1 pour la réalisation des ouvrages en béton pré-
contraint par post-tension, non soumis a traitement thermique, et les ciments de la
classe CP2 pour la réalisation des ouvrages en béton précontraint par pré-tension, non
soumis & traitement thermique.

Il est également indispensable de prendre les précautions contre la dessiccation pen-
dant le durcissement notamment pour les travaux en plein air par temps ensoleillé ou
avec vent ainsi que pour des ouvrages de faible épaisseur.

25 CPJ-CEM II/A 52,5 ET 52,5 R AUX FUMEES DE SILICE D

Ces ciments qui doivent étre conformes & la norme NF P 15-301, comprennent de
9 % a 94 % de clinker, le reste étant constitué par de la fumée de silice D.

La classe 52,5 signifie une résistance inférieure caractéristique de 52,5 MPa a
28 jours respectée a 95 %, la résistance moyenne mesurée étant voisine de 65 MPa.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

Résistances minimales garanties en MPa
Classe du ciment
2 jours 28 jours
52.5 18 50
525R 28 50

Ces ciments ont en fait des résistances réelles trés élevées qui, notamment a | jour,
sont souvent supérieures aux résistances minimales exigées par la norme a 2 jours.

Le début de prise doit étre supérieur a 1 h.
Leur finesse de mouture est de 1’ordre de 500 a 600 m%/kg.
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L’emploi de ces ciments permet d’obtenir des bétons a tres forte compacité et a
fortes résistances mécaniques, type hautes performances HP ou trés hautes perfor-
mances (se reporter ch. XIII § 1), auquel cas ils sont pratiquement toujours confec-
tionnés avec ajout de superplastifiant réducteur d’eau.

Leurs principales utilisations sont :
les bétons a tres hautes résistances ;

o les bétons devant présenter une trés bonne durabilité notamment vis a vis du gel;
les bétons devant présenter une grande imperméabilité tels ceux destinés a la
construction de stations d’épuration, de réseaux d’assainissement
la préfabrication de tuyaux;

e la réalisation de béton projeté suivant le procédé par voie humide avec la classe
« R »:

e la confection de bétons a trés faible teneur en eau, lorsque le rapport E/C doit étre
limité & 0.30, voire moins.

Ce ciment qui peut étre utilisé pour la confection d’éléments préfabriqués étuvés, ne
doit pas I’&tre pour les travaux courants de macgonnerie, compte tenu de ses caracté-
ristiques mécaniques.

I1 ne doit pas non plus étre utilisé en présence de milieux agressifs tels par exemple
des terrains gypseux.

Suivant les fabricants ces ciments peuvent présenter des caractéristiques complémen-
taires « R », « PM »., autorisant leur emploi dans les conditions ol ces caractéris-
tiques complémentaires sont nécessaires.

Il est également indispensable de prendre les précautions d’usage contre la dessicca-
tion pendant le durcissement notamment pour les travaux en plein air ou pour des
ouvrages de faible épaisseur.

3. CIMENTS DE HAUT-FOURNEAU CHF ET CLK CEM II1

3.1 CHF-CEM IIVA 32,5, 42,5 ET 52,5

Les ciments de la classe III/A doivent étre conformes & a norme NF P 15-301. Ils
sont constitués d’au moins 36 4 65 % de laitier (S), le reste étant composé de clin-
ker; ils peuvent en outre comporter jusqu’a 5 % de constituants secondaires.

La classe 32.5 signifie une résistance inférieure caractéristique de 32,5 MPa a
28 jours respectée a 95, la résistance réelle mesurée étant voisine de 45 MPa.

La classe 42,5, signifie une résistance inférieure caractéristique de 42,5 MPa a
28 jours, valeur respectée a 95 %. la résistance réelle mesurée étant voisine de
55 MPa.

La classe 52,5 présente une résistance inférieure caractéristique de 52,5 MPa a
28 jours respectée 4 95 %, la résistance réelle mesurée étant voisine de 65 MPa.
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Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

. Résistances minimales garanties en MPa
Classe du ciment
2 jours 7 jours 28 jours
325 17.5 30
425 10 40
525 18 50

[

Le début de prise doit étre supérieur a 1 h 30 pour les CHF-CEM 1II 32.5;

1 h pour les CHF-CEM III des classes 42,5 et

fss

Le début de prise doit étre supérieur
52.5.

Les résistances de ces types de ciments continuent de croitre de fagon significative au
dela de 28 jours.

Ils présentent une chaleur d hydratation faible mais sont sensibles au froid qui ralen-
tit considérablement leurs réactions d’hydratation, d’ou une nette diminution de leurs
résistances initiales par temps froid. Des précautions particulieéres doivent donc étre
prises des que la température ambiante descend au dessous de + 5 °C.

lIs peuvent contenir des chlorures, la teneur en est alors indiquée sur les sacs et dans
la documentation du fournisseur. Il convient dans ce cas de vérifier si cette teneur est
compatible avec une bonne tenue des armatures dans le temps.

Les productions actuelles de ces ciments bénéficient toutes des caractéristiques PM et
ES, en sorte qu’ils conviennent pour la réalisation de travaux a la mer, en eaux a
haute teneur en sulfates, en eaux pures ou en milieux agressifs des types A2, A3 et
Ad avec, dans ce dernier cas, la nécessité d’ une protection complémentaire (voir
Ch. IV paragraphes 2.1.2 - 2.1.3 - 2.1.4 et 2.2).

Les principaux domaines d’utilisation de ces ciments pour lesquels on doit tenir
compte des contraintes appliquées pour le choix entre les classes 32,5 — 42,5 et 52,5,
sont :

¢ les bétonnages en milieu humide ;

o |2 construction d’ouvrages en présence d’eaux a haute teneur en sulfates a la
condition que. d’une part le pourcentage de SO, soit au maximum de I 500 mg/I
et d’autre part la teneur en laitier dans le ciment soit au minimum de 60 %:

¢ la construction d’ouvrages a la mer:
¢ laconstruction d’ouvrages souterrains tels que tunnels, galeries...;

¢ la construction d’ouvrages en milieu acide a la condition que la teneur en laitier
soit au minimum de 60 % (voir ch. IV § 2.1);

¢ la construction d’ouvrages massifs. limitée & I’emploi de la classe 32,5 et éventuel-
lement 42.5. la classe 52.5 ne devant pas étre envisagée pour ce type d’ouvrages
en raison de sa plus forte chaleur d’hydratation;

o les travaux de fondations profondes tels que picux forés, parois moulées, voiles:
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o les travaux de superstructure, notamment avec les classes 42,5 ou 52,5 cette der-
ni¢re autorisant des contraintes élevées (a condition de bien protéger le béton apres
décoffrage afin d’éviter toute dessiccation);

e en traitement de sol;

e en préfabrication (2 noter que dans le cas de préfabrication d’éléments mis en
ceuvre par étuvage il est impératif que ce soit en atmosphére saturée).

Ces ciments ne doivent pas étre utilisés pour la réalisation d’enduits en raison de leur
sensibilité a la dessiccation. Comme mentionné pour les travaux de superstructures
ces ciments présentant une faible rétention d’eau, il est impératif de protéger les
bétons par une cure efficace dés la fin du coulage. cette disposition restant valable
d’une fagon générale pour tous les bétons.

Par temps froid, dés que la température descend en dessous de + 5 °C et en raison du
durcissement lent de ces ciments, des dispositions spéciales doivent étre prises faute
de quoi le bétonnage doit étre arrété.

Les bétons confectionnés ne doivent pas étre sous-dosé€s ce qui produirait un manque
d’homogénéité et altérerait la durabilité.

3.2 CHF-CEM 1II/B 32,5

Les ciments de la classe III/B doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. 1ls
sont constitués d’au moins 66 a 80 % de laitier (S), le reste étant composé de clin-
ker; ils peuvent en outre comporter jusqu’a 5 % de constituants secondaires.

IIs présentent une résistance inférieure caractéristique de 32,5 MPa a 28 jours respec-
tée a 95 %, la résistance réelle étant voisine de 45 MPa.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

Résistances minimales garanties en MPa

Classe du ciment
2 jours 7 jours 28 jours

325 17.5 30

Le début de prise doit étre supérieur a 1 h 30.

Les principaux emplois sont identiques a ceux des ciments CHF-CEM III/A 32,5,
c’est a dire pour lesquels les contraintes appliquées restent en rapport avec la classe
32.5 mais qui nécessitent une meilleure tenue a certaines agressivités extérieures, leur
plus forte teneur en laitier les privilégiant dans les cas suivants :

e construction d’ouvrages massifs compte tenu de leur faible chaleur d’hydratation
(barrages, piles de pont, radiers, murs de souteénement);

e construction d’ouvrages en présence d’eaux a haute teneur en sulfates, dont le
pourcentage de SO, peut €tre au maximum de 1 500 mg/l sans autres précautions
particuliéres.
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Les restrictions d’emploi et les précautions de mise en ceuvre sont les mémes que
celles énumérées pour les ciments CHF-CEM IIVA.

33 CLK-CEM IIV/C 32,5

Ces ciments doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. Ils sont constitués d’au
moins 81 % de laitier, le reste étant du clinker; ils peuvent en outre comporter
jusqu’a 5 % de constituants secondaires.

La classe 32,5 signifie une résistance inférieure caractéristique de 32,5 MPa a
28 jours respectée a 95 %, la résistance moyenne mesurée étant voisine de 45 MPa.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

‘ —

Résistances minimales garanties en MPa

Classe du ciment
7 jours 28 jours

k 325 175 30

Le début de prise doit étre supérieur a | h 30.
La teneur en SO, doit €étre inférieure a 4,5 %.

Les résistances de ces ciments continuent de croitre de facon significative au dela de
28 jours, leur chaleur d’hydratation est faible et ils sont particulierement sensibles au
froid qui ralentit considérablement leurs réactions d’hydratation, d’oti une nette dimi-
nution de leurs résistances initiales par temps froid.

Ces ciments peuvent contenir des chlorures, la teneur en est alors indiquée sur les
sacs et la documentation du fournisseur. Il convient de vérifier si cette teneur est
compatible avec une bonne tenue des armatures dans le temps.

Leur pourcentage en laitier, compris entre 81 et 95 %, les rend particulierement résis-
tant aux milieux agressifs des types A2 et A3 et A4 avec, dans ce dernier cas, la
nécessité d’une protection complémentaire (voir chapitre [V). Ces propriétés les font
utiliser dans Ies cas suivants :

¢ travaux de béton armé en milieu humide :

e fravaux souterrains en présence d'eaux a haute teneur en sulfates, fondations pro-
fondes, puits, pieux forés, parois moulées:

construction de murs de souténement ;

construction d’égouts ;

ouvrages en contact avec des eaux industrielles ou des eaux pures;

ouvrages en contact avec de I'eau de mer ou en ambiance marine;

e ouvrages massifs. radiers, barrages ;

e cn travaux routiers pour le traitement des sols, traitement des graves, injection de
sol.

Lemploi de CLK-CEM HI/C est interdit en précontrainte ainsi qu’en injection de
cables dans le cas de précontrainte par post-tension.
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De méme il ne doit pas étre utilisé pour la réalisation d’enduit, ainsi qu’en élévation
pour la construction de parois de faible épaisseur.

Lorsque la température ambiante est inférieure a + 5 °C des dispositions spéciales
doivent étre prises pour poursuivre le bétonnage.

En raison de sa trés grande sensibilité a la dessiccation, les bétons confectionnés avec
ce ciment doivent impérativement &tre maintenus humides ou protégés a I'aide d'un
produit de cure appliqué sitdt apres mise en ceuvre.

IIs bénéficient des caractéristiques « PM » et « ES ».

4. CIMENT AU LAITIER ET AUX CENDRES CLC-CEM V/A 32,5

Ces ciments doivent étre conformes a la norme NF P 15-301. Ils sont constitués de
clinker, dans des proportions comprises entre 40 et 64 %, de laitier entre 18 et 30 %
ainsi que de pouzzolanes naturelles ou de cendres volantes siliceuses entre 18 et
30 % ; ils peuvent en outre comporter jusqu’a 5 % de constituants secondaires.

La classe 32.5 présente une résistance inférieure caractéristique de 32.5 MPa a
28 jours respectée a 95 %. la résistance moyenne mesurée étant voisine de 45 MPa.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

Résistances minimales garanties en MPa

Classe du ciment
7 jours 28 jours

325 17.5 30

Le début de prise doit étre supérieur 4 1 h 30.

Ces ciments sont sensibles au froid qui ralentit considérablement leurs réactions
d’hydratation. d’ou une diminution de leurs résistances initiales par temps froid: par
ailleurs lorsque la température descend au dessous de + 5 °C, des précautions parti-
culieres doivent étre envisagées.

Les principales caractéristiques de ces ciments sont :

— un retrait faible:

~ une finesse de mouture de I'ordre de 400 m>/kg permettant I’obtention de bétons
onctueux :

— une faible chaleur d’hydratation. toutes les fabrications actuelles bénéficient de la
classe CPI :

- une bonne tenue aux agressions chimiques :

— un bon comportement aux risques d’alcali-réaction ;

— une progression importante des résistances au dela de 28 jours;
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d'ol leur emploi dans les cas suivants :

e possibilité de construction d’éléments en béton précontraint par post-tension, en
tenant — compte de leurs caractéristiques mécaniques (classe 32,5);

e bétonnage en grande masse, ouvrages massifs;

o travaux de fondations

o bétons en contact avec des eaux pures du fait que ces ciments libérent trés peu de
chaux ;

o bétons a la mer;

e ouvrages en contact avec des eaux a haute teneur en sulfates ou des eaux indus-
trielles ou des eaux pures et d'une facon générale en présence de milieux agressifs
des types A2 et A3, sans précautions particulieres et du type A4 moyennant une
protection supplémentaire :

o travaux d’injection de sol.

Les productions actuelles de ces ciments bénéficient toutes des caractéristiques PM et
ES.

5. CIMENTS POUZZOLANIQUES CPZ-CEM 1V

Ces ciments bien que normalisés ne sont pas, pour l'instant, fabriqués en France. Iis
ne sont mentionnés que pour mémoire.

51 CPZ-CEM IV/A et CPZ-CEM 1V/B 42,5

Ces ciments sont constitués de clinker dans les proportions de 65 a 90 % pour la
catégorie A ou de 45 a 64 % pour la catégorie B et d’un constituant & propriété pouz-
zolanique pour le complément.

52 CPZ-CEM IV/A gt CPZ-CEM 1V/B 22,5 UT

Ces ciments sont destinés a étre utilisés en zone tropicale pour des ouvrages ne
nécessitant pas de caractéristiques mécaniques élevées.

6. CIMENT ALUMINEUX FONDU CA

Ce ciment doit étre conforme a la norme NF P 15-315. 11 résulte de la mouture aprés
cuisson jusqu'a fusion d’un mélange composé principalement d’alumine, de chaux.
d’oxyde de fer et de silice.
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Les résistances garanties en compression et en flexion sur mortier normalisé sont :

Age 6 heures 24 heures 28 jours
Résistance en compression en MPa 30 50 60
Résistance en flexion en MPa 4.0 5.5 6.5

Le début de prise doit étre supérieur a 1 h 30.

Les propriétés particuliéres de ce ciment, décrites chapitre II § 1, le font choisir pour

les usages suivants :

e réalisation d’ouvrages ou réparations nécessitant des résistances élevées dans des
délais trés courts ou une mise en service quelques heures seulement apres béton-
nage;
construction d’ouvrages soumis a des températures élevées ;
construction d’ouvrages en contact avec certains milieux agressifs tels que :

— ecaux a haute teneur en sulfate;

— eau de mer;

— eaux pures;

— eaux acides de pH = 4:

— solutions sucrées;

— huiles ou graisses minérales, animales ou végétales ;

— d’une fagon générale tous milieux fortement agressifs des types A3 et A4
avec, dans ce dernier cas, prévision d’une protection complémentaire ;
certaines de ces agressions se rencontrent dans les sols d’usines, de brasse-
ries, de conserveries, de sucreries...

e construction par temps froid en raison de la tres forte réaction exothermique déve-
loppée lors de la prise;
e réalisation de parties d’ouvrages ou de dallages soumis a 1’abrasion.

La mise en ceuvre des bétons a base de ciment alumineux exige le respect impératif

d’un certain nombre de régles que nous rappelons ci-apres et dont 1’observation est

seule garante d'une parfaite qualité et d’une excellente pérennité (la norme P 15-316

sur I'emploi du ciment alumineux fondu en éléments de structure, rappelle dans les

grandes lignes les précautions énumérées ci-apres).

~ limiter impérativement le rapport E/C 4 0,40 au maximum;

— éviter impérativement 1'emploi de granulats contenant des alcalins libérables, cas
des granulats de laitier, de certains granits, des roches comportant des éléments
schisteux, micacés...:

— éviter 'emploi de sables comportant des éléments trés fins, inférieurs a 0,2 mm.
en raison de 1’éventuelle possibilité de présence d’alcalins dans ces fines;

— utiliser un dosage minimal en ciment de 400 kg/m?, les dosages courants étant en
général de 1'ordre de 430 a 450 kg/m?;
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- éviter la dessiccation superficielle, des le début de prise et ceci pendant une durée
d’au moins 24 heures et mieux 48 heures, soit par arrosage, soit par pulvérisation
d’eau ou encore application d’un produit de cure.

La prise du ciment alumineux donnant lieu a une forte réaction exothermique, son
emploi par temps chaud impose le respect de précautions particulieres trés strictes,
des conseils pouvant étre obtenus aupres du fabricant.

Il est possible de mettre en ceuvre les bétons a base de ciment Alumineux Fondu par
projection comme les bétons confectionnés avec les autres ciments et de les adjuvan-
ter, notamment avec des retardateurs ou des accélérateurs. Dans ces cas, les profils
des courbes d’évolution des résistances et de durcissement ne sont pas modifiés,
seules leurs origines sont décalées en fonction de 'effet qui a été recherché.

Par contre les adjuvants des types superplastifiant et réducteur d’eau ont une action
limitée si ce n’est éventuellement de provoquer des retards de prise. Il est dans tous
les cas recommandé de procéder a des essais, les effets obtenus avec certains adju-
vants pouvant étre différents de ceux attendus habituellement avec des ciments a base
de Portland.

Remarque : la nécessité de respecter impérativement le dosage en eau limité a 40 %
au maximum du poids du ciment, est illustré par la courbe de la figure Ill-1, mon-
trant Uinfluence du E/C sur les résistances a la compression dans le temps, ces der-
nieres a des dges différents étant sensiblement diminuées de moitié pour des bétons
dont le E/C est de 0,50 comparativement a des bétons dont le E/C est de 0,33.
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Fig. HI-1 Influence du E/C sur la résistance a la compression

Le ciment alumineux fondu mélangé a d’autres liants tels que les ciments courants
permet d’obtenir un ciment a prise extrémement rapide (se reporter chapitre V para-
graphes 1.1 et 6).
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7. CIMENT PROMPT NATUREL CNP

Ce ciment doit étre conforme a la norme NF P 15-314. 1l résulte de la cuisson d’un
calcaire argileux de composition régulicre broyé tres fin.

Les résistances garanties en compression sur mortier normalisé sont :

Age 15 min. | 1 heure 3h 6 h. 24 h. 7 jours | 28 jours
Résistance en MPa 4 6 8 9 10 14 19

Les résistances évoluent progressivement dans le temps pour atteindre des valeurs de
I’ordre de : 20 MPa a 28 jours

38 MPa 6 mois
42 MPa 1 an.

Le temps de prise est de ’ordre de 2 minutes.

Le ciment prompt s’utilise essentiellement sous forme de mortier dont on décale le
début de prise & volonté par ajout d’un adjuvant.

It peut également s’utiliser sous forme de béton, retardé ou non, et exceptionnelle-
ment sous forme de pate pure.

Les principales utilisations sont, pour chacun de ces cas, les suivantes :

e mortier : (utilisé sous forme de mortier, la proportion de ciment par rapport au
sable est dans le rapport de 1/1 ou 1/2)

— réalisation de scellements, de réparations ou de réfection d’arétes ;
— jointoiement de tuyaux:
— étanchéité des parois poreuses (bassins, caves...);
~ en magonnerie, montage de cloisons minces et obturation de fissure ;
- revétements d’égouts compte tenu de leur bonne tenue en présence d’eaux
acides d’un pH supérieur a 4.
e béton: (il est généralement nécessaire de retarder la prise du ciment, de méme
pour assurer la mise en ceuvre. les dosages utilisés peuvent atteindre 600
2 650 kg/m?)
— construction d’ouvrages en contact avec des eaux trés pures, acides ou sul-
fatées:
~ en milieu marin, notamment dans le cas de constructions ou de réparations
de structures entre 2 marées, compte tenu du bon comportement du ciment
prompt en présence d’eau de mer. Ces bétons doivent étre fortement dosés
comme indiqué plus haut et €tre trés compacts;

— pour la réalisation de moulages rapides et de mobilier urbain;
— dans certains bétons projetés pratiquement exclusivement suivant la tech-
nique de la voie seche.
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o pite pure : — aveuglement de voie d’eau ou de renard;
— obturation des fissures.

Il est contre-indiqué d’utiliser ce ciment lorsque les contraintes sont élevées, par
contre les résistances atteintes a trés court terme (# 4 MPa) autorisent le décoffrage
ou la mise en service rapide de certains ouvrages.

Ce ciment faisant prise trés rapidement, en quelques minutes, ne doit jamais étre
remalaxé ou rebattu une fois la prise commencée; pour les mémes raisons il ne doit
pas étre lissé, cette opération risquant de casser la prise.

Compte tenu de ces propriétés, il est parfois nécessaire de ralentir la vitesse de prise,
ce qui est possible soit par ajout de produits spécifiques fournis par le fabricant, soit
par ajout d’acide citrique dans 1'eau de gichage. A titre indicatif I’ajout de 0,3 kg
d'acide citrique par 100 kg de ciment prompt fait passer le temps de prise d’environ
1.5 minute & 5 minutes, et 'ajout de 0,6 kg augmente le temps de prise a environ 15
minutes, valeurs données pour une température de 20 °C. Comme pour tous les
ciments, 'élévation de la température accélere le phénomeéne de prise et le froid le
ralentit.

Le ciment CNP peut étre mélangé sans inconvénient a d’autres liants comme les
ciments courants et les chaux.

8. CIMENTS A MACONNER MC

Ces ciments dont les caractéristiques sont spécifiées dans les normes NF P 15-307 et
FD ENV 413-1, ont pour constituants principaux, autres que le clinker, des fillers,
des cendres. du laitier ou des schistes calcinés.

lls développent leur résistance mécanique en fonction du pourcentage de clinker que
comportent les différentes classes, les dénominations MC 5 - MC 12,5 - MC 12,5 X
-MC 22,5 X signifiant qu’elles présentent respectivement des résistances inférieures
caractéristiques. a 28 jours. de 5 — 12.5 et 22.5 MPa, respectées a 95 %.

Leurs principales caractéristiques, physiques et mécaniques, sont indiquées cha-
pitre 1T § 3.

Du fait de I'incorporation d’un agent entraineur d’air dans les ciments des classes
MC 5 et MC 12.5 en vue de 'amélioration de I'ouvrabilité et de la durabilité des
mortiers, leur teneur en air doit étre comprise entre 8 et 20 % en volume. Aucune
incorporation d’agent entraineur d’air n’étant autorisée pour les classes supérieures,
le pourcentage d’air entrainé doit étre inférieur & 6 % pour les ciments MC 12,5 X et
MC 22,5 X.

Les principaux domaines d’emploi sont :

¢ le montage des magonneries ;
o le briquetage :
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e les crépis et enduits ;
e tous les travaux courants du batiment, a I’exclusion de la confection de béton armé
en raison de leurs faibles performances.

Les bétons ou mortiers confectionnés avec ces ciments doivent de préférence avoir
un dosage élevé permettant de ce fait d’obtenir un matériau relativement étanche
donc imperméable. Par contre il est contre-indiqué de les utiliser lorsque les
contraintes sont élevées ainsi qu’en présence de certains milieux agressifs.

Certains ciments a2 magonner CM contenant un agent entraineur d’air, cette caracté-
ristique confeére aux mortiers confectionnés avec de tels ciments et avec un dosage
suffisant, une tenue améliorée au gel.

Les chaux hydrauliques artificielles XHA dont la fabrication est pratiquement sus-
pendue comme indiqué au chapitre II § 3 ont les mémes utilisations que les ciments a
maconner, leurs caractéristiques particulieres étant précisées au chapitre II § 3.2.

9. CHAUX DE CONSTRUCTION

Les chaux de construction regroupent sous cette appellation les différents types de
chaux énumérés au chapitre II et notamment les chaux hydrauliques HL et les chaux
hydrauliques naturelles NHL.

Les qualités recherchées dans 1'utilisation des chaux de construction sont :

— une bonne adhérence au support;

— un grand pouvoir de rétention d'eau;

— une bonne plasticité;

en contre partie de leurs faibles résistances, fonction de leur classe.

De ces propriétés découlent leurs principales utilisations :

- la confection des mortiers de pose et de jointoiement dans le montage des magon-
neries;

— la réalisation des enduits intéricurs ou extérieurs en travaux neufs ou en restaura-
tion notamment avec les chaux NHL;

— les travaux de magonnerie ne nécessitant pas de résistances mécaniques élevées en
particulier & ’occasion des travaux de restauration de bétiments anciens ou histo-
riques ;

— le rejointoiement de maconneries dégradées;;

— la confection de bétons de propreté ou de remplissage ;

— la confection de badigeons avec éventuellement ajout de pigments;

— les travaux de scellement de tuiles de faitage, en couverture, ainsi que des raccords
pour solins de cheminée :

— la confection de chape avant pose des carrelages:

~ la stabilisation des sols.
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Ces liants ne doivent pas étre utilisés pour les travaux de béton armé de méme que
par temps froid lorsque la température descend en dessous de + 5 °C, le froid retar-
dant la prise.

Quelques précautions, dont certaines sont valables avec tous les liants hydrauliques,
sont a prendre, telles que :

- protéger les surfaces coulées par temps chaud ou venteux contre toute dessiccation
prématurée ;

- en mortier, cas d’utilisation le plus fréquent, dosage a raison de 400 a 500 kg de
chaux par m® de sable 0/3 mm trés propre et régulier, d’une granulométrie com-
prise entre 0 et 3 mm;

- éviter tout exces d’eau risquant de provoquer une fissuration et des résistances
amoindries ;

- en mélange avec du ciment Portland, possibilité de réaliser des mortiers batards
présentant 1'intérét d’avoir une bonne plasticité et une faible fissurabilité.



Chapitre 1V

CHOIX DES CIMENTS

EN FONCTION

DES CONDITIONS AMBIANTES
ET DE CENVIRONNEMENT

Si les principaux domaines d’emploi des différents types de ciments indiqués dans le
chapitre précédent permettent de savoir, en présence d’un ciment donné, s’il peut
convenir pour les travaux envisagés, ces indications ne sont pas suffisantes car 1’ opti-
misation du choix d’'un ciment lors de la construction d’un ouvrage dépend de nom-
breux parametres, notamment :

e l'importance des contraintes auxquelles I'ouvrage est soumis. En effet la classe du
ciment et parfois sa nature ne doivent pas étre les mémes pour la réalisation d’un
béton de poutre précontrainte par exemple ou pour celle d’un béton de remplissage :

e I'aspect final souhaité, la teinte pouvant constituer un critére important compte
tenu du contexte dans lequel est édifié I'ouvrage.

Mais en plus de ces parametres, toujours présents a 1’esprit de celui qui édifie une
construction, doivent s’en ajouter d’autres auxquels les textes réglementaires actuels
attachent de plus en plus d'importance :

e les conditions climatiques pendant la mise en ceuvre, les qualités finales du béton
en étant directement dépendantes et pouvant étre trés altérées si ’on ne prend pas
de précautions particulieres:

e l'environnement dans lequel I'ouvrage est situé, la connaissance de cette donnée
du probleéme étant indispensable pour assurer sa durabilité.

Ce chapitre a donc pour objet de préciser les classes et types de ciments susceptibles
d'étre utilisés pour la confection de bétons capables d’assurer la pérennité des
ouvrages, d'une part lorsque les conditions climatiques ne permettent plus le fonc-
tionnement normal du chantier et nécessitent I'emploi de ciments répondant a cer-
taines conditions et, d autre part, en fonction des différentes classes d’environnement
définies par les normes.
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1. CHOIX DU CIMENT EN FONCTION DES CONDITIONS CLIMATIQUES

Les deux cas extrémes qui se présentent sur chantier sont : le bétonnage par temps
froid et le bétonnage par temps chaud.

1.1 CAS DU BETONNAGE PAR TEMPS FROID

Le froid ralentit les réactions d’hydratation du ciment, d’oll une augmentation du
temps de prise et de durcissement, le phénomeéne de prise allant jusqu'a s’arréter
completement lorsque la température du béton descend en dessous de 0 °C. Il
convient alors de prendre des dispositions pour maintenir une cinétique d hydratation
suffisante pour mettre le béton hors gel, ce qui nécessite qu’il présente une résistance
mécanique d’au moins 5 MPa lorsque le gel survient.

Drailleurs certains cahiers des charges, par exemple 1’additif au fascicule 65-A du
Ministere de I’Equipement, du Logement et des Transports, spécifient que la mise en
place de béton n’est autorisée que sous réserve d’emploi de moyens efficaces pour
prévenir les effets dommageables du iroid, lorsque la température est comprise entre

-3°Cet+35°C.

On peut alors envisager, soit de choisir un ciment a forte chaleur d’hydratation, soit
d'accélérer les réactions a 1'aide d’un adjuvant accélérateur de prise, soit de mettre

en ceivre un béton chaud.

Sans emploi d’adjuvant, les ciments a privilégier sont ceux dont la réaction exother-
mique est la plus forte, soit :

- CPA-CEM 1 42,5 R, CPA-CEM I 525 et 52,5 R;

- CPJ-CEM II/A 525 et 52,5 R;

- ciment alumineux fondu CA;

- ciment prompt naturel CNP.

Les ciments CHF-CEM III/B, CLK-CEM III/C, CLC-CEM V/A ainsi que les ciments
de la classe 32.5 nécessitent des dispositifs de chauffage.

La réalisation des enduits a I'aide de chaux CAEB, XHN ainsi que de ciments a
maconner CM ou XHA est a éviter par temps froid.

Indépendamment du choix du ciment, des dispositions particuli¢res doivent étre envi-
sagées lors de la mise en ceuvre du béton comme indiqué dans la Cinquieme partie
de cet ouvrage, chapitre XII paragraphe 8.

A titre indicatif, le tableau ci-aprés permet une comparaison des chaleurs d’hydrata-
tion de 4 types de ciments différents, les valeurs indiquées devant étre considérées
uniquement comme ordre de grandeur :
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Chaleur d’hydratation
en k a 12 heures a 2 jours a7 jours
J/kg a 20 °C

Alumineux fondu CA 470 480 500
CPA-CEM1525R 180 a 300 300 a 370 410
CPA-CEM 1 52,5 150 a 220 280 a 320 380
CPA-CEM 1425 et

CPJ-CEM 11 42,5 130 a 180 21024270 330
CPJ-CEM 11 32,5 et

CLK-CEM 1II/C 60 a 100 250

1.2 CAS DU BETONNAGE PAR TEMPS CHAUD

La chaleur accélérant les réactions d’hydratation du ciment, les temps de prise et de
durcissement sont diminués. Si pour une température de 20 °C on a un temps de
prise de 3 heures, & 35 °C ce temps sera d’environ moitié. Il est alors nécessaire de
prendre des dispositions pour éviter une élévation trop rapide de la température du
béton, soit par le choix d’un ciment ayant une faible réaction exothermique, soit en
incorporant un adjuvant retardateur de prise.

D’une facon générale les ciments a privilégier, en particulier lorsqu’il n’est pas envi-

sagé ’emploi d’adjuvant, sont ceux qui présentent une faible chaleur d’hydratation,

soit

— CPA-CEM 1425 CP1 ou CP2;

~ CPJ-CEM IVA ou B 32,5 et 42,5;

— CHF-CEM III/A ou B 32,5 ou 42,5 en tenant compte des risques de dessiccation
liés a leur emploi.

Compte tenu de leur plus forte chaleur d’hydratation, les ciments des classes élevées
sont a utiliser avec un retardateur de prise. Les classes R doivent étre évitées.

L’emploi de ciment alumineux fondu CA qui peut s’avérer indispensable dans cer-
tains cas compte tenu de ses propriétés, requiert des précautions particulieres avec,
dans ce cas, assistance technique du fabricant.

Le ciment prompt naturel CNP peut éventuellement €tre utilis€é avec un retardateur
préconisé par le fabricant.

En climat tropical, il est avantageux d’utiliser, lorsque de tels ciments sont dispo-
nibles, ceux a usage tropical tels :

— CPJ-CEM /A et B 32,5 UT:
— CPZ-CEM 1V/B 22,5 UT.

La norme P 18-504 relative & la mise en ceuvre des bétons de structure, indique les
précautions de mise en ceuvre qui doivent étre appliquées dés que la température
ambiante atteint 25 °C, I’ensemble des dispositions a prendre étant précisé dans la
Cinqui¢me partie de cet ouvrage, chapitre XII paragraphe 9.
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2. CHOIX DU CIMENT EN FONCTION DE L’AGRESSIVITE
DE L’ENVIRONNEMENT

L’environnement dans lequel se situe un ouvrage peut étre neutre, donc sans action
spécifique ni par conséquent de risque sur la durabilité du béton, ou au contraire pré-
senter différents types d’agression nécessitant des précautions quant au choix des
matériaux, donc du ciment, et des protections complémentaires éventuelles.

Cet environnement agressif peut étre :

e gazeux, auquel cas I'agressivité dépend de ’humidité relative ambiante, de la pres-
sion, de la température, du renouvellement des gaz...;

e liquide, auquel cas la concentration de 1’agent agressif, sa viscosité, la présence de
bactéries ou d’algues doit étre prise en considération;

e solide, cas des produits stockés qui agissent par dissolution ou par extraction.

Suivant leur degré d’agressivité tant physique que chimique, les environnements sont
classés en différentes catégories, permettant ainsi de prendre les dispositions néces-
saires pour assurer la pérennité des bétons constitutifs des ouvrages.

Deux documents définissent les différentes classes d’agressivité & considérer en en

précisant les caractéristiques :

— le fascicule de documentation P 18-011 qui, outre la définition des classes
d’agressivité des milieux environnant le béton, indique les mesures préventives
recommandées

— la norme P 18-305, relative au béton prét a ’emploi, qui introduit la notion d’envi-
ronnement dans la commande d’une charge afin que le fournisseur en tienne compte
dans la composition de son béton en vue d’assurer la durabilité de I’ouvrage.

Enfin, indiqué au paragraphe 2.3, une classification plus complete, en cours de dis-
cussion pour le projet de révision de la norme européenne EN 206 (P 18-325).

2.1 CLASSIFICATION DES ENVIRONNEMENTS SELON LE FASCICULE
DE DOCUMENTATION P 18-011

Quatre classes d’environnement sont définies, allant de « faiblement agressit » a
« trés fortement agressif ». Les criteres de classification et les types de ciment a choi-
sir dans chacun des cas sont précisés ci-apres :

2.1.1 Classe d’agressivité « Al »

Cette classe correspond a un milieu faiblement agressif pour lequel la concentration
des agents agressifs est comprise entre :

— 154 30 mg/l pour le CO, agressif

— 250 a4 600 mg/l pour le SO, "

— 10 a 30 mg/l pour le NH,*:

— 0.24 et 0,6 % de SO, dans des sols secs;
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— 1 200 et 2 300 mg/l de SO, exirait du sol par I’eau, dans un rapport eau/sol de 2/1:

— pH compris entre 6.5 et 5.5;

— et moins de 5 degrés francais de titre alcalimétrique complet (TAC) pour les eaux pures.
(5 degrés francais correspondent a 1 még/l; les eaux pures, qui dissolvent les
constituants calciques du béton, sont faiblement agressives lorsque leur TAC est
inférieur a 1 még/l. Par ailleurs rappelons qu’une solution acide est caractérisée
par un pH < 7, cette valeur ne constituant pas un critére suffisant pour déterminer
agressivité de l'acide carbonique contenu dans certaines eaux, raison pour
laguelle il est nécessaire de mesurer en plus la concentration en CO, agressif.)

Pour les ouvrages situés dans un environnement classé Al, aucune mesure particu-
liere n’est a envisager si ce n’est celle consistant a réaliser des bétons compacts de
bonne qualité en respectant les regles de 1'art. Toutefois en présence d’un milieu
acide et d’utilisation de CPA-CEM 1, il est nécessaire de rechercher un ciment pré-
sentant une teneur réduite en C;A et C;S.

Lorsque les concentrations des différents agents agressifs énumérés ci-dessus sont
inférieures aux valeurs indiquées, I'environnement est considéré comme « non agres-
sif » et classé « AQ ».

2.1.2 Classe d’agressivité « A2 »

Elle correspond a un milieu moyennement agressif pour lequel les concentrations en
agents agressifs sont comprises entre :

— 30 a 60 mg/l pour le CO, agressif;

- 600 a1 500 mg/l pour le SO, .

—~ 300 a1 500 mg/l pour le Mg**:

- 30 a 60 mg/l pour le NH,*:

— 0.6et 1.2 % de SO, ™ dans les sols secs:

~ 2 300 et 3 700 mg/l de SO, ™ extrait du sol:

— pH compris entre 5.5 et 4.5.

Lorsqu'un béton doit étre confectionné dans un environnement comportant ['un des

agents agressifs mentionnés dans les proportions précédentes, il est nécessaire de

rechercher le niveau de protection 2 consistant a :

— utiliser un dosage en ciment au moins égal & 550 2 D, D étant la dimension maxi-
male des granulats en mm

— limiter le rapport E/C au maximum a 0,55

— prévoir un enrobage des armatures d’au moins 30 mm;

— choisir un ciment adapté au type d’agression comme précisé ci-apres :

e Eau de mer dans le cas d’un ouvrage totalement immergé (les zones de marnage
relevant d’une agressivité classée en « A3 ») les ciments a utiliser sont :

~ CPA-CEM I « PM », les caractéristiques principales spécifiées par la norme
étant :
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¢ Eaux

MgO = 3 %
SO, = 3 %si(CRA)=8%
ou = 25 % si8 % <(C;A) =10 %
et simultanément (C,A) = 10 %
et (C3A) + 0,27 (C,S) =235 %

CPJ-CEM IIA « PM », dont les constituants autres que le clinker (K) sont
(S) ou (V) ou (S + V) dans la limite de 20 %. dont au maximum 3 % de
constituants secondaires, ou encore (D) dans la limite de 10 %, dont 3 % de
constituants secondaires, les caractéristiques spécifiées étant :
SO, = 3 %
MgO = 4 %
(C4A) rapporté au ciment < 10 % pour les CPJ-CEM II/A contenant
moins de 13 % de constituants
autres que le clinker;

CPJ-CEM II/A « PM » avec pouzzolane (Z) comme constituant autre que le
clinker, dont les caractéristiques spécifiées sont :

SO, = 3 %

MgO = 4 %

(C3A) = [0 % (valeur rapportée au clinker)
(CgA) + 0,27 (C3S) =26 % si (Z) = 10 % (teneurs rapportées

au clinker)
% si (Z) < 10 % (teneurs rapportées
au ciment)

A
Y
[
n

(CA) +0.27 (C,8)

CPJ-CEM II/A « PM » avec calcaire (L) comme constituant autre que le
clinker, dont les caractéristiques spécifiées sont :

SO, = 3 % si (C;A) duclinker = 8 %

~ ou < 2.5 % si8 % < (C;A) du clinker < 10 %
MgO = 3 % (valeur rappbrtée au clinker)
(C;A) = 10 % (valeur rapportée au clinker)
(C:;A) + 0,27 (C,S) = 23,5 % (les valeurs de (C3A) et (C3S) étant

rapportées au ciment)
CHF-CEM III/A dont la proportion de laitier (S) est au minimum de 60 %;
CHF-CEM 1I1/B ;
CLK-CEM III/C:
ciment alumineux fondu CA ;
CNP.

a haute teneur en sulfates ou sols ou encore solutions contenant des sulfates

SO,

Les ciments a utiliser peuvent étre :

CPA-CEM 1 « ES ». les caractéristiques principales spécifiées par la norme
étant :
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perte au feu = 3 %
résidu insoluble = 075 %
MgO = 4 %
SO, = 35 % si(CLA)=3%
ou < 25 % si3% <(C,A)<5%
(C3A) =5 %
(C4AF) + 2 (C,A) =20 %

— CPJ-CEM II/A « ES » dont les constituants autres que le clinker (K) sont
(S) ou (V) ou (S + V) ou (Z) dans la limite de 20 %, dont au maximum 3 %
de constituants secondaires ;

— les CPJ-CEM II/B « ES », qui ne peuvent comporter en dehors du clinker que
du laitier (S) comme constituant dans la limite de 35 % dont 3 % au maxi-
mum de constituants secondaires et dont les caractéristiques spécifiées sont :

perte au feu = 3 %

résidu insoluble < 0,75 % rapporté au clinker
MgO = 4 % rapporté au clinker
SO, = 25 %

et simultanément (C3A)

du clinker =5 %

et (C4AF) + 2 (C;A) =20 %

— CHF-CEM III/A (si la teneur en laitier = 60 %)
— CHF-CEM III/B;
— CLK-CEM 1II/C:
— CLC-CEM V (si la teneur en (CaO) est 50 %;
— ciment alumineux fondu CA ;
— CNP.

e Milieux acides

Les différents ciments a utiliser compte tenu des concentrations indiquées sont :

— CPA-CEM I a teneur réduite en C;A et C,S;
— CPJ-CEM II/A ou B (a pourcentage réduit, inférieur 4 5 %, du C3A du clinker)
— CHF-CEM III/A (si la teneur en laitier = 60 %) ou B;
- CLK-CEM I/C:
- CLC-CEM V;
— Ciment alumineux fondu CA ;
- CNP.

2.1.3 Classe d’agressivité « A3 »

Correspondant a2 un milieu fortement agressif, les concentrations en agents agressifs
dans cette classe sont comprises entre :

— 60 a 100 mg/1 de CO, agressif:

- 1 500 a6 000 mg/l de SO, "
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1 500 a 3 000 mg/t de Mgt

60 2 100 mg/l de NH,*;

pH compris entre 4.5 et 4;

1,2 et 2,4 % de SO, dans le sol sec;

3 700 a 6 700 mg/l de SO, ~ extrait du sol, dans le rapport eau/sol = 2/1.

Ces concentrations exigent le niveau de protection 2 avec, en plus, les dispositions
suivantes :

utiliser un dosage en ciment au moins égal 2 700 > D, D étant la dimension maxi-
male des granulats en mm ;

limiter le rapport E/C a 0,50 maximum

prévoir un enrobage des armatures d’au moins 40 mm;

choisir un ciment en fonction du type d’agressivité tel que précisé ci-apres :

en présence d’eau de mer, I'ouvrage étant situé dans une zone de marnage ou dans
une zone aspergée par I’eau de mer, les mémes ciments que ceux indiqués précé-
demment peuvent étre employés en notant que ce sont essentiellement les ions
Mg** combinés a I’action des ions sulfates contenus dans I’eau de mer qui provo-
quent la dégradation du béton; d’une fagon générale les dégradations du béton
armé, par I’eau de mer, sont plus séveres dans les climats chauds;

en présence de sulfates (sols ou solutions) :
- CPA-CEM I « ES » & pourcentage réduit, inférieur a 5 %, de C;A;
- CPJ-CEM II « ES » a pourcentage réduit, inférieur a 5 %, de C;A du clinker:
— CHF-CEM III/A (si la teneur en clinker est = 60 %, ou B;
— CLK-CEM 1I/C:
- CLC-CEM V,;
— ciment alumineux fondu CA;
— ciment prompt naturel CNP;
en milieu acide :
— CHF-CEM III/B:
- CLK-CEM II/C;
— CLC-CEM V;
~ ciment alumineux fondu CA.

2.1.4 Classe d’agressivité « A4 »

Cette classe correspond a un milieu tres fortement agressif nécessitant un niveau de
protection 3, c¢’est a dire, sur le plan pratique, le respect des mémes dispositions que
celles assurant la pérennité des ouvrages soumis a une agressivité de classe « A3 » et
par conséquent le choix des mémes ciments, mais auxquelles s’ajoute une protection
externe du type enduit, peinture..., ou une protection interne telle qu'une imprégnation.

La classe « A4 » correspond aux concentrations d’agents agressifs suivantes :

CO, agressif > 100 mg/l;
SO, > 6 000 mg/l,
Mg** > 3 000 mg/l;
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— NH,* > 100 mg/l:

pH inférieur & 4
pourcentage de SO, ~ dans le sol sec supérieur a 2,4

— teneur en SO, extrait du sol, supérieure a 6 700 mg/l.

Rappelons que les cations ** de magnésium, agissent par dissolution partielle des
constituants du ciment ainsi que ceux d’ammonium (chlorure, nitrate ou sulfate) qui
sont extrémement nocifs. Les anions ~~ de sulfates provoquent la formation d’expan-
sifs entrainant la fissuration du béton, alors que ceux de chlorures sont essentielle-
ment nocifs pour les armatures du béton, bien que, lorsqu’ils se trouvent en trés
fortes proportions, ils peuvent également étre agressifs pour le ciment.

2.2 CLASSIFICATION DES ENVIRONNEMENTS SUIVANT LA NORME P 18-305

Classe Environnement Descriptif
1 sec intérieur de batiment d'habitation
éléments extérieurs protégés par bardage avec lame d’air.
2a humide sans gel intérieur de batiments ol I'humidité est assez élevée

ou avec gel faible (c'est a dire pas
plus de 2 jours a une température
inférieure & — 5 °C)

pour entrainer des risques de condensation
parties extérieures ; parties en contact avec un sol
non agressif et/ou de "eau.

2b, humide avec gel modéré parties extérieures exposées a un gel modéré;
(c'est A dire compris parties intérieures ot ’humidité est élevée
entre un gel faible et susceptibles d’étre exposées a un gel modéré:
et un gel sévere) parties en contact avec un sol non agressif
et/ou de I'eau. exposées a un gel modéré.

2b, |humide avec gel sévere (c'est a dire idem cas exposés a la classe 2b,

plus de 10 jours ayant atteint une mais avec gel sévere.

température inférieure & — 10 °C)
3 humide avec gel modéré parties exposées au gel et aux sels de déverglacage.

ou sévere et produits dégivrants
da, marin immergé ¢léments immergés en permanence

(sans gel ou avec gel faible) dans I'eau de mer.
4a, marin éléments partiellement immergés dans I'eau de mer
marnage ou éclaboussés par celle-ci;
(sans gel ou avec gel faible) ¢léments exposés a un air saturé en sel.
4b | marin avec gel modéré ou sévere idem cas exposés a la classe 4a, mais en plus
exposés a un gel modéré ou sévére.

Sa | faiblement agressif chimiquement environnement & faible agressivité chimique

(classe d’agressivité Al définie (gaz, liquides ou solides);

précédemment) atmosphere industrielle agressive.
5b | moyennement agressif chimique- environnement d’agressivité modérée
ment (classe d’agressivité A2) (gaz. liquides ou solides).

3¢ fortement agressif chimiquement environnement & forte agressivité chimique

(classe d'agressivité A3)

(gaz. liquides ou solides).
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Ce tableau des environnements doit étre complété par celui ci-dessous des dosages
minimaux en ciment ou en liant équivalent que doivent présenter les bétons, d’une
part en fonction de la classe d’environnement 1, 2a, 2b..., d’autre part en fonction du
type de béton confectionné (non armé, armé ou précontraint).

Type de béton 1 2a | 2b1 | 2b2 3 4al | 422 | 4b 5a 5b Sc¢
béton non armé 150 {200 | 240 | 300 | 330 | 330 | 350 | 350 | 330 | 350 | 285
béton armé 260 | 280 {280 | 310 | 330 | 330 | 350 | 350 | 330 | 350| 385
béton précontraint 300 ]300 {300 | 315 | 330 | 330 | 350 | 350 | 330 | 350| 385

Rappelons que le dosage en liant équivalent correspond a un dosage en ciment CPA-
CEM 1, dont on a substitué partiellement un pourcentage par une addition qui peut étre
du laitier, des cendres volantes, des additions calcaires, des fillers siliceux ou des fines
de silice, ce pourcentage ne devant pas dépasser certaines valeurs en fonction de I'envi-
ronnement et de la nature de I'addition. La quantité de liant équivalent est définie par
Pexpression : (C + kA) dans laquelle C est la quantité de ciment par m? de béton, A la
quantité¢ d’addition en kg/m?* dont la valeur maximale dépend de la classe d’environne-
ment et de la nature de 1’addition et k un coetficient dépendant également de la nature
de I"addition. La norme P 18-305 spécifie les différentes valeurs de ces parameétres.

2.3 CLASSES D’EXPOSITIONS EN FONCTION DES CONDITIONS D’ENVIRONNEMENT
SUIVANT PROJET DE REVISION DE LA NORME EUROPEENNE EN 206 (P 18-325)

Vu I"évolution des normes, nous indiquons ci-aprés une nouvelle classification des
environnements qui a ét¢ discutée et qui, lors de la révision de la norme, pourrait étre
retenue, étant précisé a nouveau qu’il n’est nullement certain que les modifications
apportées par rapport aux anciennes classifications soient retenues et que seul 1’inté-
rét que présente cette éventuelle approche a conduit 4 sa présentation. En effet un
concept nouveau est introduit par une classification différenciant les causes suscep-
tibles de provoquer la dégradation du béton et non plus seulement compte tenu de
I'environnement général de la construction. Le tableau définissant les classes d’expo-
sition est complété par un second tableau indiquant les dosages minimaux en liants et
la classe de résistance minimale des bétons.

Tableau des classes d’expositions en fonction des conditions d’environnement

Désignation Description Exemples, a titre informatif,
de la classe de I’environnement illustrant le choix des classes d’exposition

1 Aucun risque de corrosion ni d'attaque

X0 sec — béton a I'intérieur de batiment ou le taux d humi-
dité de I'air ambiant est trés faible.

2 Corrosion induite par carbonatation

XC 1 sec - béton a l'intérieur de batiment ou le taux d humi-
dité de I'air ambiant est tres faible.
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Désignation
de la classe

Description
de I’environnement

Exemples, a titre informatif,
illustrant le choix des classes d’exposition

XC?2 humide — rarement sec — béton d’éléments de structure de retenue d’eau:
~ cas d'un grand nombre de fondations.
XC3 humidité modérée — béton a Pintérieur d'un batiment ou le taux
d’humidité de I’air ambiant est moyen ou élevé
— béton extérieur abrité de la pluie
XC4 périodes d’humidité alternant | — surfaces soumises au contact de I'eau mais

avec des périodes seches

n’entrant pas dans la classe d’exposition XC 2.

3 Corrosion induite par les chlorures
correspondant aux cas des bétons comportant des armatures ou des pieces métalliques noyées. soumis
au contact d’eau contenant des chlorures, y compris des sels de déverglacage, ayant une origine autre

que marine.
XD 1 humidité modérée — surfaces de béton directement exposées
p
a des embruns contenant des chlorures.
XD?2 humide, rarement sec - piscines — béton exposé a des eaux industriclles
contenant des chlorures.
XD3 périodes d’humidité alternant | — éléments de ponts — chaussées — dalles de parking

.

avec des périodes seches

de stationnement de voitures.

4 Corrosion induite par les chlorures présents dans I'eau de mer

correspondant aux cas des bétons au contact des chlorures présents dans 1'eau de mer ou a I"action de
Iair véhiculant du sel marin.

XS'1 exposé a I"air véhiculant ~ structures sur ou a cdté d'une cote.
du sel marin, mais pas au contact
direct avec "eau de mer
XS2 immergé — éléments de structures marines
XS 3 zones de marnage ou soumises | — éléments de structures marines.

a des éclaboussements
ou a des embruns

5 Attaque gel/dégel
correspondant aux cas ol le béton est soumis a une attaque significative due & des cycles de gel/dégel
alors qu'il est mouillé.

XF1 saturation modérée en eau, — surfaces verticales de bétons exposés a la pluie
sans agent de déverglacage et au gel.
XF 2 saturation modérée en eau — surfaces verticales de bétons d’ouvrages routiers
avec agents de déverglagage exposés au gel et a I'air véhiculant des agents
de déverglacage.
XF3 forte saturation en eau — surfaces horizontales de béton exposées

sans agent de déverglacage

a la pluie et au gel.
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Désignation
de la classe

Description
de I’environnement

Exemples, a titre informatif,
illustrant le choix des classes d’exposition

agressivité chimique, les valeurs
limites étant précisées ci-contre

XF 4 forte saturation en eau — routes et tabliers de pont exposés aux agents
avec agents de déverglacage de déverglacage et surfaces de béton verticales
directement exposées aux éclaboussures d’agents
de déverglacage et au gel.
6 Attaques chimiques
XAl environnement a fatble 5043* dans I'eau en mg/l : = 200 et < 600:
agressivité chimique. les valeurs SO437 dans le sol en mg/kg (total) : = 2 000
limites étant précisées et < 3 000 (¥):
ci-contre pH dans I'eau: = 55 et < 6,5:
acidité du sol : > 20° Baumann Gully
CO, agressif dans Feau en mg/l - = 15 et < 40
NH,* dans I'eau en mg/l : = 15 et < 30
Mg?* dans I'eau : = 300 et < 1 000
XA 2 environnement d’agressivité SO,% dans I'eau en mg/l : = 600 et < 3 000
chimique modérée, les valeurs | SO, dans le sol en mg/kg (total) : = 3 000
limites étant précisées ci-contre | et < 12 000
pH dans 'eau: = 45et <55
CO, agressif dans I'eau en mg/l : > 40 et < 100
NH,* dans 1'eau en mg/t : > 30 et < 60
Mg>* dans 'eau : > 1 000 et < 3 000
XA 3 environnement & forte SOf dans I'eau en mg/l : > 3 000 et < 6 000

SO,* dans le sol en mg/kg (total) : = 12 000
et < 24 000

pH dans I'eau : = det < 4.5

CO, agressif dans |'eau en mg/l: > 100

NH," dans I"'eau en mg/l : > 60 et < 100
Mg>* dans I'eau : > 3 000

(*) Limite ramenée a 2 000 mg/kg en cas de risque d'accumulation d’ions sulfates dans le béton due a
I"alternance de périodes séches et de périodes humides, ou par aspiration capillaire.

Ce tableau est complété par celui des valeurs limites applicables & la composition et
aux propriétés des bétons qui sont précisées ci-apres :



Classes d’exposition

8

W

E i . Environnements
g Corrosion par les chlorures bt

= . . s avec substances
= Carbonatation Gel/dégel .

= N chimiques

2 Eau de mer Autres chlorures .

S agressives

X0 | XCl | XC2| XC3, XC4 | XS1| XS82| XS3 | XDI'| XD2| XD3 | XFt | XF2 | XF3 | XF4 | XAl | XA2 | XA3

E/C maxi 0,65 1 0,60 [ 0551 050 | 05010451045 | 055|055 045|055 0551 050} 045 0,55 | 0,50 | 0.45

Classe

de R, mini 12/15 1 20/25 | 30/37 | 30/37 | 35/45 | 35/45 | 35/45 | 35/45| 30/37 | 30/37 | 35/45 | 30/37 | 25/30 | 30/37 | 30/37 | 30/37 | 30/37 | 35/45

Teneur min

en ciment 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 ; 340 | 300 | 300 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360
kg/m?

Teneur mini 4.0 4.0 4.0

en airen %
L ciments
Autres granulats résistant .
I . résistant
prescriptions aux gels/dégels

aux sulfates

NO.L34d Nd 3dIND NVHANON 371

La classe de résistance correspond & la résistance caractéristique f, a 28 jours.




Chapitre V

CHOIX DES CIMENTS
EN FONCTION DES TRAVAUX

Ce chapitre, synthése des chapitres précédents, a pour objet de fournir les renseigne-
ments sur les ciments susceptibles de convenir pour la réalisation d’un certain
nombre d’ouvrages en tenant compte, outre des impératifs de construction et d’envi-
ronnement, soit des régles professionnelles particuliéres lorsqu’elles existent, soit des
textes réglementaires ou normatifs tels que DTU, Normes, Fascicules du Ministere de
I'Equipement, du Logement et des Transports applicables aux marchés publics de tra-
Vaux.

Les documents officiels se limitant fréquemment, en dehors de renseignements sur
les dosages a respecter, a rappeler que le ciment doit étre conforme aux normes qui le
définissent, sans autre précision supplémentaire, ce chapitre vise a fournir aux utilisa-
teurs, des éléments pratiques sur les choix préconisés ainsi que sur les éventuelles
contre-indications. Ces renseignements découlent soit d’exemples de réalisations
concretes, soit de rapports d’expertises techniques soit d’avis de spécialistes de la
profession.

Il y a toutefois lieu de rappeler que si le choix du type de ciment utilisé dans la
confection d’un béton est primordial pour assurer sa qualité, ce parameétre est loin
d’étre suffisant car il est indispensable de veiller également sur :

e le dosage & utiliser, un exces de ciment entrainant une tendance a la fissuration
alors quun déficit est a I'origine d’une porosité excessive et d’un manque de
résistance :

e I'cau de gichage, tant du point de vue de la quantité que de celui de la qualité,
tout exces se traduisant par une augmentation du retrait, une augmentation de la
porosité et une chute des résistances, la qualité de ’eau pouvant avoir par ailleurs
une incidence sur les phénomenes de prise:
la propreté des granulats et leurs qualités intrinséques:
le malaxage des différents constituants;
le transport du béton a son lieu de mise en ceuvre, qui ne doit pas provoquer de
ségrégation et dont la durée ne doit pas risquer de provoquer un début de prise;
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e la température ambiante, parametre examiné au chapitre IV et dont il est impératif
de tenir compte pour éviter les problémes de mise en ceuvre et les désordres ulté-
rieurs ;
la qualité et la propreté des coffrages ainsi que la qualité¢ de I’huile de décoffrage :
la mise en ceuvre, qui doit veiller & assurer la compacité maximale en utilisant les
moyens de serrage adaptés au type d’ouvrage;

o la protection des surfaces libres en début de durcissement pour éviter toute déshy-
dratation avec les conséquences sur la résistance et la durabilité du béton en parti-
culier de celui recouvrant les armatures (*).

Ces parametres dont I'incidence sur la qualité finale et la durabilité du béton est des
plus importantes sont examinés dans les autres parties de cet ouvrage et notamment
dans le chapitre X qui indique les méthodes de calcul des compositions de béton.

Concernant le choix des ciments proposés ci-aprés pour les ouvrages courants de
génie civil, dont la liste ne peut étre exhaustive, il a été établi en tenant compte des
différentes interrogations qui se posent en général sur un chantier telles celles rela-
tives au type d’ouvrage proprement dit, au type de mise en ceuvre envisagé ou a
I’environnement.

1. CHOIX DES CIMENTS EN FONCTION DES TYPES D’OUVRAGE

1.1 AVEUGLEMENT DE RENARDS ET DE VOIES D’EAU

Utiliser du ciment prompt CNP sous forme de péte pure, ou un mélange de ciment
alumineux fondu CA et de Portland comme CPA-CEM I ou CPJ-CEM I, dans des
proportions déterminées en fonction de la vitesse de prise recherchée, les temps les
plus courts étant obtenus avec des mélanges voisins de 50 % de CA et 50 % de CPA
ou CPJ.

1.2 BADIGEONS

Les badigeons ou peintures a la chaux sont réalisés en 2 ou 3 couches avec des chaux
de construction NHL 2, NHL 3.5 ou des chaux aériennes CAEB, CL ou DL au

(*) La protection tardive ou imparfaite du béton aprés coulage qui est a 1'origine de nombreux désordres

(fissuration. porosité superficielle. performances mécaniques amoindries...), doit dépendre de 1'évolu-
tion de la résistance du béton qui peut étre rapide, moyenne ou lente, de la température et de |'exposi-
tion de I'ouvrage en tenant compte de 1’hygrométrie ambiante, de I’ensoleillement et du vent ainsi. que
cela est examiné Ch XII.
En raison de I'importance de cette protection sur tout ouvrage en béton, rappelons qu’elle peut évoluer
entre 1 jour pour un béton & évolution de résistance rapide, non exposé au soleil et dans un milieu
d’hygrométrie relative toujours supérieure & 80 %, a 10 jours voire plus, pour un béton & évolution de
résistance lente exposé a un soleil ardent, ou un vent fort, dans un milieu d’hygrométrie relative infé-
rieure a4 50 % et une température ambiante inférieure & 5 °C. Par prudence, il est toujours souhaitable
de maintenir la cure le plus longtemps possible et au minimum 48 heures dans les cas favorables.
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dosage de 1 volume de chaux pour 2 4 5 volumes d’eau. Pour un mélange 4 1 pour 1
le chaulage ainsi réalisé, épais, assure, sur un support micro-fissuré, un role de
bouche-pore. L’ utilisation d’un lait de chaux doit se faire dans les 4 heures suivant le
mélange, sauf cas d’utilisation de chaux aérienne ou le risque de prise n’existe pas.

1.3 BARRAGES

Voir béton de grande masse.

1.4 CALAGES

Les calages exigent en général un parfait remplissage de I"espace compris entre les
deux surfaces en vis a vis sans aucun retrait, d’ou la nécessité d’utiliser des produits
spécifiques présentant une légére expansion tels ceux commercialisés par différents
fabricants d’adjuvants.

La marque NF « Produits spéciaux destinés aux constructions en béton hydraulique »
garantit la conformité de ces produits & la norme P 18-821 « produits a base de liants
hydrauliques » et leur qualité, conditions de base pour obtenir les résultats escomptés.

Il est donc conseillé pour la réalisation de calages ne devant présenter aucun retrait,
d’utiliser un produit spécifique. Si cette solution ne peut étre envisagée, on peut réali-
ser un mortier avec un ciment courant de préférence de classe « R » ou avec du
ciment prompt CNP ou encore du ciment alumineux CA, au dosage minimum de
600 kg/m? de sable tres propre 0/2 et avec un faible rapport E/C, auquel on ajoutera
un additif expansif non chloré.

1.5 CARRELAGES

Les liants admis dans les travaux de revétements de sols scellés, selon le DTU 52.1
(norme P 61-202), doivent étre des ciments CPA-CEM 1 des classes 42,5 — 42,5 R
gris ou blancs, éventuecllement des ciments CPJ-CEM II/A ou B des classes 32,5 -
32,5 R - 42,5 — 42,5 R dont le constituant, outre le clinker, est du calcaire (L), ainsi
que des chaux HL ou NHL.

L’emploi de CPJ-CEM Il dont les constituants sont du laitier (S) ou des cendres (V),
nécessite obligatoirement I’emploi d’une barbotine adjuvantée (barbotine d’adhérence
de carreaux) préte a gicher.

1.5.1 Pose des carrelages

Les mortiers de pose doivent, en fonction de leur constitution, &tre dosés a raison de :

— soit de 250 a 400 kg/m? de ciment par m® de sable sec 0/5 mm;
— soit de 300 a 400 kg/m? de mortier batard ciment-chaux par m* de sable sec:
— soit 2 400 kg/m? de chaux dans le cas de mortier de chaux par m* de sable sec.
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1.5.2 Coulis de jointoiement des carrelages

Les joints entre carreaux peuvent &tre réalisés avec des ciments CPA-CEM I 42,5 ou
52.5, éventuellement de classe « R », des ciments CPA-CEM I ou CPJ-CEM 1T gris
ou blancs, des ciments & magonner MC ou des chaux hydrauliques NHL ou XHA.
Dans le cas d’emploi de CPJ-CEM 11, il est préférable de n’utiliser que ceux dont le
constituant, autre que le clinker, est du calcaire (L).

Les dosages sont, suivant les cas :

~ soit un coulis de ciment pur dont la plasticité doit étre fluide;

— soit un mortier de ciment dosé de 800 & 1 100 kg de ciment par m® de sable sec
0/3;

— soit un mortier de chaux dosé de 400 a 1 000 kg de chaux par m* de sable 0/3
sec:

— soit de mortier spécial pour joints, prét a I'emploi, a base de ciment;

les mortiers de ciment ou de chaux doivent avoir une consistance plastique.

1.6 CHAPES

Le DTU 26-2 (norme P 14-201) précise les modes d’exécution des chapes, formes et
dalles.

1.6.1 Cas des chapes flottantes

Coulées sur une couche de désolidarisation sur une épaisseur de 4 a 5 cm. elles sont
le plus couramment confectionnées avec des mortiers dosés a un minimum de 350 kg
de ciment type CPJ-CEM 1I 32.5 ou 42,5. Les CPA-CEM 1 42,5 et le CHF-CEM
II/A 32.5 peuvent également convenir.

1.6.2 Cas des chapes incorporées

Coulées sur le support béton avant qu’il n'ait terminé sa prise, avec une épaisseur de
I'ordre de 15 a 25 mm, elles sont généralement réalisées avec le méme ciment que
celui utilisé pour la dalle support, & un dosage minimal de 350 kg/m>. La nature du
ciment dépend des agressions auxquelles elles peuvent étre soumises, voir § 1.22
« sols industriels ».

1.6.3 Cas des chapes rapportées

Coulées apres prise et durcissement du support aprés un délai minimal de 8 jours, leur
dosage doit étre au moins égal 4 350 kg par m* de mortier ou de béton suivant leur
épaisseur (DTU 26-2, norme P 14-201-1 de mai 1993) Les ciments utilisés sont des
CPA-CEM 1 ou CPJ-CEM II/A dans les cas courants ou dans les cas de batiments
industriels en fonction du type d’agression possible, voir § 1.22 « sols industriels ».

1.6.4 Cas des chapes pour sols industriels

Le choix du ciment a utiliser est fonction de la nature des agressions voir § 1.22
« sols industriels ».
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1.7 DALLAGES

Pratiquement tous les types de ciments peuvent étre utilisés pour la confection de

dallages, le choix dépendant des différents parametres en jeu, ¢’est-a-dire :

— de I’environnement, certaines agressions risquant de provoquer des désordres
importants des la mise en service;

— des contraintes appliquées, les classes habituellement employées étant 32,5 et 42,5,

- des conditions climatiques:

— de TI'exigence éventuelle d'une fissuration minimale, les ciments & faible chaleur
d’hydratation (inférieure a 230 J/g a 12 heures) pouvant étre préférés.

Compte tenu de la prise en considération de I'ensemble des paramétres précédents,
les ciments CPA-CEM I, CPJ-CEM II/A ou B, CHF-CEM III/A, CLC-CEM V/A
peuvent étre utilisés pour la réalisation de dallages; les ciments alumineux fondus
CA sont également utilisables, notamment lorsqu’une mise en service rapide est
nécessaire, en prenant les précautions indispensables habituelles aprés mise en ceuvre
notamment pour garantir une parfaite hydratation. Il ne faut pas sous-estimer le
risque de fissuration d’ou le choix de ciments ne présentant pas une réaction exother-
mique trop importante avec une préférence pour les classes 32,5 ou 42.5, sauf par
temps froid ou la classe 32,5 est a éviter.

A noter que dans tous les cas et non exclusivement avec ciment Alumineux Fondu. la
surface du béton doit toujours étre protégée efficacement par un produit de cure ou
par arrosage ou tout autre procédé évitant I'évaporation de 1’eau (voir au chapitre 111
les précautions particulieres d’emploi exigées par certains ciments ainsi qu'au cha-
pitre 1V celles nécessitées par temps chaud ou par temps froid). Les dosages mini-
maux a respecter sont ceux indiqués au paragraphe « bétons armés ».

1.8 EcGours

La résistance aux eaux agressives et la nature des sols traversés conduisent a choisir
des ciments tels que CLC-CEM V/A, CLK-CEM HI/C, CHF-CEM III/B. ou les
ciments CPA-CEM 1 ou CPJ-CEM II de caractéristique complémentaire « ES ». La
classe du ciment est fonction des contraintes auxquelles doivent résister les ouvrages.

Pour les travaux de réparation. I’emploi des ciments alumineux fondus CA ou prompt
CNP permet des réfections sur toute I'épaisseur des parois ou sous forme d’enduits,
leur tenue aux eaux d’égout et a la nature des sols traversés étant bonne.

1.9 ENDUITS
Les regles d’exécution des enduits sont définies dans le DTU 26.1 (norme P 15-201).

Les ciments CPA-CEM I 42.5 — CPJ-CEM II/A ou B, de la classe 32.5 ou éventuel-
lement 42,5, les ciments a magonner CM et XHA, les chaux hydrauliques naturelles
NHL et les chaux aériennes peuvent étre utilisés dans la confection des mortiers
d’enduit.

Il est intéressant, pour diminuer les risques de fissuration, d’utiliser des mortiers
batards a bas module de déformation, c’est a dire constitués d’'un mélange de ciment
et de chaux.
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Le ciment prompt naturel CNP peut étre utilisé seul avec retardateur ou mélangé a un
ciment & magonner CM, a de la chaux XHA, NHL, ou encore i de la chaux aérienne
éteinte.

Sont contre-indiqués les ciments CHF-CEM 11I/B, CLK-CEM III/C ainsi que, en rai-
son des risques de fissuration courus, les classes élevées des ciments CPA-CEM I ou
CPJ-CEM II de méme que toutes les classes « R ». Bien que le CPA-CEM 1 42.5
puisse étre utilisé dans Ia confection d’enduit, il est préférable de choisir des ciments
de classe 32.5.

Les dosages préconisés par le DTU 26-1 (norme NF P 15-201), fonction du nombre
de couches constituant I’enduit et du type de magonnerie ou support, sur lequel il est
appliqué, sont précisés, par m? de sable sec 0/2 4 0/3 mm, dans les tableaux ci-apres :

1.9.1 Enduits en trois couches sur maconneries de briques ou blocs de béton

Nature des couches Dosages Nature du liant
1™ couche 500 a 600 kg | CPA-CEM 1425
— gobetis d’accrochage ou CPJ-CEM II/A ou B 32,5 ou 42,5
2¢ couche 3502450 kg | CPA-CEM 1425
— corps d'enduit ou CPJ-CEM II/A ou B 32,5 ou 42.5
(avec un dosage global ou XHA ou MC ou NHL
en liant de 350 ]
2 450 kg/m®) ou-

100 2 350 kg | CPA-CEM 1425

ou CPJ-CEM II/A ou B 32,5 ou 42.5
+

100 a 350 kg | XHA ou MC 5 ou 12,5 ou NHL 3.5

ou :
200 2 350 kg | CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM IVA ou B 32,5 ou 425

+
100 & 150 kg | chaux CAEB ou CL ou DL
3¢ couche 250 2 350 kg | CPA-CEM 1425
— couche de finition ou CPJ-CEM II/A ou B 32,5 ou 42,5
(avec un dosage global ou XHA 60 ou MC 5 ou NHL 2 ou 3.5

en liant de 250

2 350 ke/m) ou

502200 kg | CPA-CEM 1425

ou CPJ-CEM 1I/A ou B 32,5 ou 42,5
+

100 2 300 kg | XHA 60 ou MC 5 ou NHL 2 ou 3,5

ou :

100 2 250 kg | CPA-CEM 1425

ou CPJ-CEM 1I/A ou B 32.5 ou 42,5

ou XHA ou MC 5 ou NHL 2 ou 3.5
+

502 150 kg | chaux CAEB ou CL ou DL
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1.9.2 Enduits en deux couches sur maconneries de briques ou blocs de béton

Nature des couches

Dosages

Nature du liant

1" couche

(avec un dosage global
en liant de 400

2 450 kg/m?)

350 2 450 kg

CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM 1I/A ou B 32,5 ou 42,5

ou :

150 & 350 kg | CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM II/A ou B 32,5 ou 42,5
+
100 4 300 kg | XHA. CM ou NHL
ou:
250 4350 kg | CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM IV/A ou B 32,5 ou 42.5
+
100 & 150 kg | chaux CAEB ou CL ou DL
2¢ couche 350 4 400 kg | XHA, CM ou NHL
(avec un dosage global
. ou:
en liant de 330 100 2 200 kg | CPA-CEM 1425
@ 400 ke/m?) ou CPJ-CEM IV/A ou B 32.5 ou 42.5
+
150 a 300 kg | XHA, CM ou NHL

ou
200 & 300 kg

+
100 & 150 kg

CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM II/A ou B 32,5 0u 42,5

chaux CAEB ou CL ou DL

1.9.3 Enduits en trois couches sur maconneries anciennes dont les joints sont peu

résistants

Le tableau ci-apres indique dans ces cas particuliers les différentes solutions envisa-
geables, auxquelles s’ajoute la possibilité de réaliser un enduit exclusivement avec de
la chaux hydraulique NHL (XHN) en respectant les dosages suivants par m* de sable

sec :
— gobetis :
— corps d’enduit :

400 a 450 kg/m3;
300 a 350 kg/m?;
~ couche de finition : 250 4 300 kg/m".
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Nature des couches Dosages Nature du liant
1™ couche 400 2 450 kg | CPA-CEM 1425
— gobetis d'accrochage ou CPJ-CEM II/A ou B 32,5 ou 42,5
(avec un dosage global ou CM 12,5 ou XHA 100 ou NHL 5
en liant de 400 on -

450 kg/mY)

50 a 200 kg

CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM II/A ou B 32,5 ou 42,5

+
2504400 kg | CM 12.5 ou XHA 100 ou NHL 5
ou:
100 2 200 kg | CNP
+
2502320 kg | NHL S
2¢ couche 100 2 200 kg | CPA-CEM 1425
— corps denduit ou CPJ-CEM II/A ou B 32,5 ou 42,5
(avec un dosage global +
en liant de 250 100 a 150 kg | chaux CAEB ou CL ou DL

a 350 kg/m*)

ou :
504 100 kg

+
200 300 kg

CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM I/A 32.5 ou 42,5

NHL 3.50u 5

ou

150 2 250 kg
+

100 2 150 kg

XHA ou NHL 3,50u 5

chaux CAEB ou CL ou DL

ou:
50 2 150 kg
+
200 4 280 kg

CNP

NHL ou chaux CAEB ou CL ou DL

3¢ couche

— couche de finition
(avec un dosage global
de 200 2 300 kg/mY)

504 150 kg

+
100 2 150 kg

CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM I/A 32.5 ou 42,5

chaux CAEB ou CL ou DL

ou
02 100 kg

CPA-CEM 1 425
ou CPJ-CEM II/A 32,5 ou 42,5

+
150 4300 kg | NHL 2 ou 3.5
ou:
1002 150 kg | NHL 2 ou 3.5
+
100 a 150 kg | chaux CAEB ou CL ou DL

ou:

5004 100 kg
+

100 a 150 kg

CNP

NHL 2 ou 3.5 ou chaux CAEB ou CL ou DL
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Outre ces enduits traditionnels, plusieurs fabricants proposent des liants spécifiques
pour enduit dont certains contiennent d’origine des adjuvants type hydrofuge, entrai-
neur d’air..., qui assurent une bonne plasticité sans ressuage a I’état frais et une
bonne imperméabilité a 1'état durci. D autres fabricants proposent des mortiers préts
a I'emploi pouvant. pour certains d’entre eux, comporter des pigments de couleurs
différentes.

1.9.4 Enduits sur béton cellulaire

Nature Dosage en liant Type de ciment
des couches par m? de sable sec P
Gobetis 400 kg CPA-CEM 1 42.5

ou CPI-CEM I 32.5 ou 42.5

2¢ couche ou corps 50 4 100 kg/m? CPA-CEM 1 425

d’enduit ou CPJ-CEM 1II/A 32.5
(dosage global +
en liant de 300 200 4 250 kg chaux CAEB ou CL ou DL

a 350 ke/m?)
ou

200 & 250 ke NHL

+
50 4 100 kg chaux CAEB ou CL ou DL
3¢ couche ou 50 a4 100 kg CPA-CEM 1425
couche de finition ou CPJ-CEM II/A 32.5
(dosage global +
en liant de 250 100 a 200 kg chaux CAEB ou CL ou DL

4300 kg/m*)
ou

150 a 200 kg NHL
+
100 a 150 kg chaux CAEB ou CL ou DL

1.10 FONDATIONS

Le DTU 13.11 (norme P 11-211) traite des fondations superficielles. D'une fagon
générale la nature du ciment a utiliser dans la confection de longrines, de voiles
enterrés ou de pieux dans le cas de fondations profondes, dépend essenticllement du
degré d’agression du sol du fait de la présence ou non d’eaux contenant des sulfates.
En dehors de renseignements précis, et par mesure de précaution, il est recommandé
d’utiliser un ciment CPA-CEM I ou CPJ-CEM II de caractéristique « ES ». classe
32,5 ou éventuellement 42.5.

L utilisation d’un ciment de classe 52,5 peut s avérer nécessaire dans le cas de pieux
préfabriqués tubulaires précontraints.
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Les ciments CHF-CEM I1I/B, CLK-CEM III/C et CLC-CEM V/A, tous actuellement
de caractéristique complémentaire « ES », de méme qu’éventuellement le ciment alu-
mineux fondu CA, ont un bon comportement en présence d’eaux a haute teneur en
sulfates.

(Voir également dans ce chapitre, le § 1,20 « semelies de fondation » et § 2,7
« bétons de propreté ».)

1.11 FORMES DE PENTES DESTINEES A RECEVOIR UNE ETANCHEITE

Le DTU 26.2 (norme P 14-201 1) indique, pour les formes de pentes réalisées en
béton, un dosage compris entre 200 et 250 kg/m? de ciment CPJ-CEM II/A ou
B 32,5 pour des épaisseurs supérieures a 3 cm.

Lorsque leur épaisseur est inférieure & 3 cm, les formes de pentes sont réalisées en
mortier dosé a 350 kg/m® par m* de sable sec avec ciments CPJ-CEM II/A ou
B 32.5.

1.12 FORMES POUR REVETEMENTS DE SOLS SCELLES

Lorsqu’une forme doit étre réalisée soit pour rattraper un niveau, soit pour créer une
pente, soit enfin dans le cas de présence d’une couche isolante au dessus de I'élément
porteur, les ciments les plus couramment utilisés sont le CPA-CEM 1 42.5, les
CPJ-CEM 1II/A ou B 32,5 ou 42,5, les chaux hydrauliques HL, NHL 5 ou NHL 3,5 et
XHA 100 ou éventuellement 60 avec, pour la confection du mortier ou du béton
maigre, les dosages préconisés dans le DTU 52-1 (norme NF P 61-202.1), soit :

— 175 2 200 kg/m? de ciment ou 300 kg/m> de chaux XHA ou NHL, pour des épais-
seurs de 4 a 6 cm sans armatures ;

— 300 kg/m* de ciment si une armature constituée d’un treillis métallique est prévue,
I’épaisseur de la forme devant étre comprise entre 3 et 5 cm pour un treillis de
maille de 50 x 50 mm d’un poids d’au moins 220 g au m?;

I’épaisseur devant étre comprise entre 4 a 6 cm avec un treillis de maille
100 x 100 mm d’un poids minimal de 325 g au m>.
Nota : les chaux sont de préférence réservées a la confection de mortiers non armés.

1.13 MACONNERIES, MORTIERS DE POSE

Le DTU 20-1 (norme NF P 10-202) préconise pour la réalisation des joints de hour-
dage de maconneries : les ciments CPA-CEM 1 42,5, CPJ-CEM 1I 32,5, les ciments a
maconner CM, les chaux HL, NHL des classes 2, — 3,5 — ou 5 et XHA des classes 60
ou 100 suivant les contraintes supportées par le mur, ainsi que les mélanges de
ciment CPA-CEM 1 42.5 ou CPJ-CEM II 32,5 et 42,5 avec de la chaux hydraulique
pour réaliser des mortiers batards. Les dosages préconisés par m* de sable sec (/2.
fonction des matériaux a liaisonner sont :
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Nature des magonneries

Type de liant

Dosages en kg/m?

Pierres calcaires

NHL ou XHA 250 a 350 kg

ou mortier batard :

CPA-CEM 1 ou CPJ-CEM 11 150 a 275 kg
+

HL ou NHL ou XHA 100 a 200 kg

dosage global en liant
de 350 kg environ

Briques

CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM 11 32,5 ou 42,5

300 & 400 kg

ou:
HL ou NHL ou XHA

400 a 500 kg

ou mortier batard :

CPA-CEM I ou CPJ-CEM 1II
+

HL ou NHL ou XHA

150 2 175 kg

1752275 kg
dosage global en liant de 350
a 400 kg/m’

Parpaings. blocs de béton

CPA-CEM 1425
ou CPJ-CEM 11 32,5 ou 42.5

300 a 350 kg

ou

+
HL ou NHL ou XHA

HL ou NHL ou XHA 250 a 350 kg
ou mortier batard :
CPA-CEM [ ou CPJ-CEM 1l 150 2275 kg

1252200 kg
dosage global en liant
de 350 a 400 kg/m?

I1 est contre-indiqué d’utiliser des ciments des classes 42.5 R ainsi que tous ceux des
classes 52,5 et 52,5 R.

1.14 MOULAGES DECORATIFS

L’emploi de ciment prompt CNP ou de mélanges de chaux et de ciments Portland
assure une bonne onctuosité et un bon remplissage des moules. Il en est de méme
pour le mélange de ciment alumineux fondu CA et de chaux éteinte.

1.15 PIEUX

Le DTU 13.2 (norme P 11-212) traitant des fondations profondes, indique les
dosages a respecter pour les différents types de pieux, le ciment & utiliser étant fonc-
tion de la nature des terrains rencontrés (voir § 1.10, fondations) :
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— Pieux battus préfabriqués : dosage de 350 a 400 kg/m’.

— Pieux tubulaires précontraints : constitués d’éléments tubulaires de 1,50 a 3,00 m
de longueur en moyenne, mais pouvant atteindre 20 metres, pour un diametre inté-
rieur de 0,70 & 0,90 m et une €paisseur de 15 cm. Ils doivent présenter une résis-
tance a la compression supérieure a 45 MPa. L’emploi de ciment de classe 52.5 ou
éventuellement 42.5 avec dosage d’au moins 350 kg/m? est généralement néces-
saire.

— Pieux battus enrobés : constitués d’une ame métallique dont la base est munie d’un
sabot débordant le volume circonscrit du pieu. Le mortier d’enrobage doit étre
dosé a un minimum de ciment de 500 kg/m* avec un E/C inférieur 2 0,5.

— Pieux battus : préfabriqués, ils ne doivent pas étre fragiles; leur dosage est en
général de I'ordre de 350 kg/m?*.

— Pieux battus moulés : le remplissage du pieu devant &tre assuré sans risque de
vides, le dosage doit étre au minimum de 350 kg/m? de ciment avec un E/C per-
mettant un affaissement au céne d’Abrams de 10 a 16 cm (cette derniére valeur
garantissant en général la plasticité suffisante pour assurer un remplissage correct,
cette condition étant indispensable pour permettre au pieu de supporter sans dom-
mage les charges qui lui seront appliquées).

— Pieux forés : le dosage en ciment doit étre au moins égal a 350 kg/m® mais de pré-
férence & 400 kg/m?.

— Pieux forés-tubés : le dosage en ciment est d’au mois 350 kg/m-.

1.16 PUITS DE FONDATION

Compte tenu des risques d'agressivité dus & la présence de sulfates dans le sol, les
ciments & utiliser sont les CHF-CEM III/B — CLK-CEM I1I/C — CLC-CEM V/A.
ainsi que les CPA-CEM 1 et CPJ-CEM IIVA ou B qui comportent, par prudence, la
caractéristique « ES ». Les faibles contraintes auxquelles sont soumis ces ouvrages
ne nécessitent pas la recherche de classes €levées en sorte que la classe 32.5 convient
avec un dosage de 330 kg/m* pour respecter les prescriptions de la norme P 18-305
« bétons — bétons préts a I'emploi préparés en usine » et un environnement classé
« Sa ». 1l est recommandé, en particulier dans le cas de présence d’agents agressifs
dans le sol, de réaliser des bétons compacts. Si le béton doit étre coulé dans I'eau, se
reporter chapitre XII § 10.

Le ciment alumineux fondu CA convient aussi pour ce type d’ouvrage.

1.17 REPARATIONS

Selon I'importance de la réparation et du délai dont on dispose pour remettre
I"ouvrage en service, le choix portera sur des ciments a durcissement rapide tels que
le ciment prompt CNP quand les contraintes appliquées restent faibles ou le ciment
alumineux fondu CA. Lorsqu’il n’existe pas d'impératif de délai, tous les ciments
courants conviennent. En fonction de 1'agressivité du milieu, les ciments devront
bénéficier des caractéristiques complémentaires « ES » ou « PM ».
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Le ciment prompt CNP s’utilise notamment dans la préparation des arétes de murs
avant enduit, les travaux de réparation d’éléments moulurés ou d’obturation de fis-
sures.

En cas de réparations superficielies, il est recommandé d’éviter les ciments a forte
teneur en laitier, tels CLK-CEM III/C et CHF-CEM 1II/B.

Le ciment alumineux fondu CA permet des remises en service dans des délais tres
courts en raison de son durcissement rapide et des fortes résistances mécaniques
acquises au bout de quelques heures.

1.18 RESERVOIRS ALIMENTAIRES

Pratiquement tous les ciments courants ainsi que le ciment alumineux fondu CA et le
ciment prompt CNP peuvent étre utilisés, en particulier dans la construction d’instal-
lations fixes de distribution d’eaux destinées a la consommation humaine. Dans le
cas d’utilisation de CLK-CEM III/C, certains textes recommandent d’appliquer un
produit de surface afin qu'il n’y ait pas de contact direct eau/enduit; toutefois un pro-
jet d’arrété daté de janvier 1995 signale que tous les bétons ou mortiers confection-
nés avec des liants hydrauliques répondant aux spécifications des normes francaises
ne présentent aucune innocuité d'ol la possibilité d’utiliser également du CLK-CEM
II/C.

Pour les réservoirs non alimentaires devant contenir des eaux douces, ou acides d’un
pH supérieur a 4, cas de certaines réservoirs d’installations industrielles, il convient
d’utiliser des ciments libérant peu ou pas de chaux tels CLC-CEM V/A, CHF-CEM
III/B, CLK-CEM HI/C, le ciment alumineux fondu CA ou le ciment prompt CPN
(voir chapitre IV § 2.1.1 —= 2.1.2 et 2.1.3).

1.19 SCELLEMENTS

Les mortiers de scellement doivent avoir une résistance rapide et présenter le mini-
mum de retrait d’oll des compositions a faible E/C et utilisation de sables trés
propres. Réalisés avec les ciments commercialisés, le choix se portera de préférence
sur des ciments tels que CPA-CEM 1525 R ou 42,5 R, CPJCEMII A ou B 52,5R
ou 42,5 R. Il est également possible d’utiliser le ciment prompt CNP ainsi que le
ciment alumineux fondu CA, ce dernier étant utilisé soit seul soit mélangé a un
ciment Portland type CPA-CEM [ 42,5 ou CPJ-CEM II/A, en notant qu’en fonction
des proportions mises en ceuvre, la prise peut étre presque instantanée ou de quelques
minutes (la résistance des mortiers confectionnés avec mélange de ciment alumineux
fondu CA et de CPA-CEM I est d’autant plus faible que la prise est rapide).

L’emploi de ciment prompt CNP assurant une tenue du scellement en quelques
minutes. il est parfois souhaitable de ralentir ce phénomene par adjonction, lors du
malaxage, soit d’un produit spécifique généralement fourni avec le sac, soit d’acide
citrique (voir chapitre 11T § 7).
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Le sable employé dans les scellements, de préférence roulé, est de la classe 0/2, les
dosages courants étant de I’ordre de 600 4 700 kg de ciment par m? de sable sec avec
un E/C compris entre 0,40 et 0,50, et adjonction éventuelle d’adjuvants, soit accéléra-
teurs, soit rétenteurs d’eau et/ou expansifs.

A noter qu'il existe des produits spécifiques de scellement, directement préts i
I’emploi, titulaires de la marque NF « Produits Spéciaux destinés aux constructions
en béton hydraulique ». dont les caractéristiques sont conformes aux spécifications de
la norme P 18-821.

1.20 SEMELLES DE FONDATION

Le type de ciment doit dépendre de la nature du sol et de son agressivité. En cas de
doute, il est prudent d’utiliser un ciment capable de résister aux dégradations pos-
sibles dans le temps et qui seraient dues & la présence d’eaux agressives, d’ot des
ciments courants de caractéristique complémentaire « ES ». Le ciment alumineux
fondu CA peut également convenir.

Suivant le type de semelles, les dosages indiqués dans le DTU 13-11 (norme
P 11-211) sont les suivants :

— semelles non armées sous mur plein ou poteau : minimum 200 kg/m? si le béton
est mis en place & sec ou 300 kg/m? si le béton est mis en place dans 1’eau:

— semelle filante ne comportant que des armatures de chainage : minimum 250 kg/m?
si le béton est mis en place a sec ou 350 kg/m” si le béton est mis en place dans
Ieau;

— semelle armée : minimum 300 kg/m* dans le cas de mise en place a sec ou
400 kg/m” si le béton est mis en place dans I'eau.

A noter qu’en fonction de I'environnement dans lequel le béton est mis en place, les
dosages doivent également respecter les exigences de la norme P 18-305 qui spécifie
les valeurs minimales de teneur en ciment ou liant équivalent pour chacune des
classes décrites (voir chapitre 1V § 2.2).

1.21 SiLos

Les ciments susceptibles d’étre utilisés pour la construction de ce type d’ouvrage
comprennent la presque totalité des ciments courants, le choix dépendant de facteurs
spécifiques. Toutefois dans le cas de parois de faible épaisseur en élévation il est pré-
férable d’éviter I'emploi de ciments a fort pourcentage de laitier tels que les CLK-
CEM III/C et CHF-CEM III/B en raison des risques de dessiccation prématurée, la
cure du béton de ces ouvrages étant parfois difficile a réaliser. En outre dans le cas
de silos destinés au stockage de produits alimentaires, I'emploi de CLK-CEM III/C
peut étre controversé (voir §1.18 « réservoirs alimentaires »). Lorsque les parois des
silos sont soumises a un frottement important, le choix peut se porter sur le ciment
alumineux fondu CA du fait de ses qualités de résistance a I’usure.
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Les silos destinés au stockage de nitrates d’ammonium ne doivent pas étre réalisés en
béton de ciment alumineux fondu en raison des risques de dégradation par corrosion
du béton, il en est de méme pour ceux destinés au stockage de produits alcalins tels
que la potasse ou la soude, en raison de I’attaque chimique (hydrolyse alcaline).

A préciser que, quel que soit le ciment, une protection extérieure est indispensable
pour résister aux effets de corrosion provoqués par les nitrates faute de quoi la ruine
du béton peut étre rapide.

1.22 SOLS INDUSTRIELS ET AGRICOLES

Le ciment alumineux fondu CA, le ciment CLC-CEM V/A ainsi que les ciments
pauvres en chaux CLK-CEM III/C, CHF-CEM III/B peuvent étre utilisés dans la réa-
lisation de sols susceptibles d’étre en contact avec :

— des jus sucrés, cas des raffineries, des sucreries, des confitureries ;

— des eaux industrielles de ruissellement, cas des dallages ou caniveaux dans les
teintureries ;

— des eaux provenant d’installations agricoles, cas des aires de stabulation que ce
soit dans les porcheries ou les étables, des fosses...

Dans le cas de sols souillés par des huiles végétales ou des huiles et graisses ani-
males, cas des usines traitant les arachides, les olives, les tournesols, le ciment alumi-
neux fondu CA qui ne libére pas de chaux et ne risque pas de provoquer de phéno-
mene de saponification convient particulicrement.

Le ciment CLC-CEM V/A présente un bon comportement en présence d’eaux indus-
trielles, d’eaux usées et d’une facon générale en présence de milieux agressifs
(fosses, aires de stabulation, milieux agricoles...).

Dans le cas de sols ou d’ouvrages en contact avec des huiles minérales, des hydro-
carbures, par exemple les sols de raffineries, d’ateliers mécaniques..., les ciments
CPA-CEM 1 et CPJ-CEM II/A ou B, CHF-CEM III/A ou B peuvent étre utilisés

A noter que le nettoyage des sols a 'aide de produits tels que de la soude ou du car-
bonate de soude attaque le ciment alumineux fondu CA, ainsi d’ailleurs que les
autres ciments courants a plus longue échéance, ceci excluant totalement I’emploi de
ciment alumineux fondu CA lorsqu’on envisage d’utiliser de tels produits de net-
toyage.

Le ciment prompt CNP peut également étre utilisé dans la réalisation des sols ou des
chapes de batiments industriels olt une corrosion du béton par le ruissellement d’eaux
est a craindre, cas des laiteries, étables...

Avec les acides organiques ou minéraux dilués, cas des sols industriels de teinturerie,
des revétements intérieurs de séchoirs a parquet dans les scieries, des cheminées sou-
mises a des vapeurs sulfureuses, des bacs d’électrolyse, des brasseries..., le ciment
alumineux fondu CA assure un comportement correct du béton.
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1.23 SOLINS DE SOUCHES DE CHEMINEE

Pour éviter les risques de fissuration et un manque d’étanchéité entre la couverture
d’un batiment réalisée en tuiles, ardoises ou autre matériau de couverture et les
souches de cheminées ou autre ouvrage en saillie, utiliser :

— soit un mortier de chaux dosé & 250 4 350 kg, par m® de sable sec 0/3, de chaux
NHL ou HL des classes 3,5 ou 5 ou de chaux XHA, classe 60 ou 100;

— soit un mortier badtard dosé a 150 kg de ciment CPJ-CEM II/A 32,5 et 175 2
225 kg de chaux NHL 3.5, HL 3.5 ou XHA, par m® de sable sec 0/3;

— soit un mortier & magonner MC dosé a 250 a 350 kg/m? de sable sec 0/3.

Ne pas utiliser de mortier de ciment pur comme liant.

1.24 TRAITEMENT DES SOLS

Le traitement de certains sols peut étre effectué avec du ciment CLK-CEM II/C. 1l
existe aussi plusieurs liants spéciaux proposés par différents fabricants de ciments
pour le traitement des sols, la réalisation de graves hydrauliques ou de bétons com-
pactés au rouleau..., chacun de ces produits (dont I’énumération ne peut €tre faite
dans le cadre de cet ouvrage), répondant a un besoin particulier précis.

Indépendamment de ces produits spécifiques, le traitement d’un sol dans I'optique de
I’assécher et/ou-d’en améliorer les caractéristiques géotechniques, peut étre réalisé
par malaxage in situ des éléments fins, soit avec 3 4 5 % de chaux NHL, CAEB ou
encore, dans le cas de sols fins argileux ou alluvionnaires argileux gorgés d’eau, de
chaux vive, soit avec un ciment courant de classe peu élevée, a raison de 20 a
50 kg/m? pour un traitement sur une épaisseur de 25 4 30 cm.

1.25 TUILES DE FAITAGE

Le scellement des tuiles de faitage doit étre réalisé en mortier batard avec des
dosages identiques a ceux indiqués pour les solins de souches de cheminées, § 1.23.

1.26 TUNNELS

Les mémes liants que ceux préconisés pour les travaux de fondations sont a utiliser,
le choix dépendant également de la technique de mise en ceuvre (voir §1.10 « fonda-
tions » et § 3.3 « bétons projetés » du présent chapitre, ainsi que chapitre IV « choix
du ciment en fonction de I'environnement »).

2. CHOIX DES CIMENTS EN FONCTION DU TYPE DE BETON

2.1 BETONS ARCHITECTONIQUES

Les bétons blancs ou colorés a 1'aide de pigments et dont les parements doivent res-
ter apparents pour valoriser le parti architectural, doivent étre confectionnés avec des



Choix des ciments en fonction des travaux 99

ciments blancs CPA-CEM 1 52,5 ou 52,5 R ou CPJ-CEM II/A (L) 42,5 blancs. Les
granulats doivent étre choisis en conséquence, notamment le sable dont les éléments
inférieurs & 0.5 mm ont une influence sur la coloration finale (voir chapitre III § 1.3).
La teinte des gravillons n’a d’incidence que lorsque la surface subit un traitement
ultérieur tel que polissage, bouchardage...Par contre la constance des gichées en
composition, temps de malaxage, nature des granulats, temps de décoffrage doit étre
rigoureuse pour éviter toute variation de teinte en cours de coulage.

Les pigments, oxydes métalliques ou de syntheése peuvent se présenter sous forme
liquide, en poudre ou en granulés. Cette derniére forme générant moins de poussiere
que les poudres. Leur dosage est en général de 1 & 3 % du poids du ciment.

2.2 BETONS ARMES

D’une fagon générale, & I'exclusion des ciments & magonner CM et des chaux de
quelque type qu’elles soient qui présentent des caractéristiques mécaniques insuffi-
santes, tous les types de ciments courants peuvent étre utilisés dans la confection de
béton armé. Le choix de leur nature est généralement fonction de I’environnement ou
de spécificités particuliéres. leur classe étant liée aux contraintes auxquelles I"ouvrage
est soumis.

Le ciment prompt naturel CNP peut également étre utilisé si son début de prise est
retardé.

Les dosages minimaux a respecter, définis dans différents documents réglementaires
(Fascicule 65-A, DTU 21, norme P 18-305...), sont résumés dans le tableau ci-apres,
en rappelant que « D » est la dimension maximale en mm des granulats utilisés :

Nature de I’environnement Dosage minimal en kg/m®
550
Béton armé exposé a un milieu sans agressivité particuliére c= 5D
Béton armé exposé a un milieu sans agressivité particuliere, C= 600
mais comportant un parement fin D
Béton armé exposé a des conditions agressives séveres. C> 700
comme eau de mer. bord de mer. eaux séléniteuses. bétonnage sous I'eau T sp

La norme P 18-305 « béton — béton prét a I'emploi » indique les dosages minimaux
suivants en ciment ou en liant équivalent (voir chapitre IV § 2.2, la signification de
liant équivalent et Ch XI § 5.3 les notions de ce qu’est un liant équivalent). dans le
cas du béton armé, en fonction de I'environnement et pour des granulats de 20 mm :

— 260 kg/m? pour des ouvrages édifiés dans un environnement sec;
~ 280 kg/m? dans le cas denvironnement humide avec possibilité de gel modéré :

~ 310 kg/m? lorsque le béton peut étre humide et soumis a un gel de — 10 °C pen-
dant plus de 10 jours:
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— 330 kg/m> dans le cas de béton humide soumis a gel et pour lequel il y aura
emploi de sels de déverglacage, ou pour des ouvrages immergés dans la mer avec
risque de gel faible ou encore pour des ouvrages situés dans un environnement fai-
blement agressif chimiquement;

— 350 kg/m? pour des bétons situés a la mer dans des zones de marnage et risque de
gel faible ou sans marnage mais avec gel de — 10 °C ou encore dans un environne-
ment moyennement agressif ;

— 385 kg/m? dans un environnement fortement agressif.

(Dans le cas d’utilisation de granulats de dimensions autres que 20 mm, les
dosages précédents sont a augmenter de 5 % si D = 16 mm, de 10 % si
D = 12,5 mm et a diminuer de 5 % s1 D = 25 mm.)

Les différents documents normatifs indiquent des valeurs du méme ordre de grandeur
suivant les classes d’exposition, valeurs non reprises dans ce paragraphe mais que
I’on pourra examiner Chapitre 1V, paragraphe 2.3, en rappelant qu’il s agit de
dosages minimaux.

2.3 BETONS MAIGRES

Réalisés généralement avec des ciments de caractéristiques mécaniques peu €levées,
le choix, en dehors de nécessités particulieres dues & I’environnement, peut se limiter,
si la résistance a obtenir est faible, 4 un ciment CPJ-CEM II/B 32,5, ou a un ciment a
maconner MC ou encore une chaux hydraulique XHA 60 ou 100, HL ou NHL 3.5 ou
5, les dosages étant généralement faibles, c’est a dire de 1’ordre de 100 a 200 kg/m®.

Il est déconseillé de choisir des ciments des classes 42,5 et 52,5.

2.4 BETONS DE GRANDE MASSE

Le choix doit étre orienté vers des ciments ayant une faible chaleur d hydratation
d’ ol a priori élimination des ciments des classes 52,5, des classes « R » et du ciment
alumineux fondu CA.

Donc le choix se portera sur des ciments présentant I'une des caractéristiques CP1 ou
CP2 dans le cas d’utilisation de CPA-CEM 1 ou CPJ-CEM II, ainsi que sur les
ciments CHF-CEM III/A ou B de la classe 32,5 — CLK-CEM III/C 32.5 et CLC-
CEM V 325.

Les ciments Portland CPA-CEM 1 ou CPJ-CEM I dont la composition chimique du
clinker fait apparaitre un fort pourcentage de C;A sont a éviter. Par ailleurs les com-
positions des bétons doivent limiter les dosages en liant. Pour les massifs et les piles
de fortes sections, les dosages en ciment sont pratiquement toujours inférieurs a
300 kg/m?, les moyennes se situant vers 250 kg/m>.

Pour les bétons de barrages, EDF a établi pour ce type d’ouvrages des spécifications
particuliéres dont il est recommandé de se rapprocher.
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2.5 BETONS A HAUTES ET TRES HAUTES PERFORMANCES

Les ciments les mieux adaptés a la confection de bétons hautes performances pour
lesquels la résistance doit €tre voisine a 60 MPa a 28 jours, sont les ciments CPA-
CEM 1 des classes 52,5 ou 52.5 R et CPJ-CEM IIVA 52,5 ou 52,5 R avec emploi de
superplastifiant réducteur d’eau.

Dans le cas des bétons a trés hautes performances dont la résistance a 28 jours est
égale ou supérieure a2 60 MPa, il est nécessaire d’utiliser soit un CPA-CEM 1 52,5
auquel on ajoute habituellement des fumées de silice en plus d’un adjuvant super-
plastifiant réducteur d’eau, soit un ciment CPJ-CEM II/A 52,5 (D) comportant d’ori-
gine des fumées de silice dans un pourcentage n’excédant pas 10 %. On peut égale-
ment utiliser d’autres ultra-fines telles que certaines pouzzolanes ultra fines, du kao-
lin..., dont les surfaces spécifiques sont proches de celle des fumées de silice.

A noter que I’'emploi de CPJ-CEM II/A (D) particuliérement adapté a cet emploi ne
dispense pas de I’ajout d’un superplastifiant réducteur d’eau. Les dosages sont géné-
ralement compris entre 400 et 450 kg/m?, voire 480 kg/m?, le rapport E/C étant de
I"ordre de 0,30 ou moins (le tascicule 65-A indique un E/C obligatoirement inférieur
a 0,40).

Les ciments CPJ-CEM II/A ou B 42,5, CHF-CEM III/A ou B, CLK-CEM III/C ou
CLC-CEM V permettent plus difficilement de réaliser des bétons a hautes résis-
tances.

Les bétons a hautes performances sont examinés au chapitre des bétons spéciaux de
cet ouvrage (Chapitre XIII § 1), dans lequel sont indiquées leurs principales caracté-
ristiques ainsi que les dispositions a prendre pour leur confection.

2.6 BETONS PRECONTRAINTS

L’exécution des bétons précontraints peut étre réalisée par post-tension, par pré-ten-
sion, avec ou sans traitement thermique, ou par précontrainte extérieure, chacune de
ces éventualités devant étre prise en compte dans le choix du liant a utiliser.

Dans le cas de confection d’éléments précontraints de dimensions importantes ou de
fortes sections, le retrait peut étre a 1’origine de fissurations, d’olu I'intérét de choisir
des ciments dont la chaleur d hydratation est faible.

D’une facon générale, pour les travaux particuliers, il n’existe pas de regles impéra-
tives pour le choix du ciment a utiliser, si ce n’est qu’il est toujours recommandé
d’éviter les liants présentant une forte chaleur d’hydratation surtout en 1’absence de
trattement thermique. Par contre pour les travaux exécutés dans le cadre des marchés
publics, les ciments doivent étre choisis parmi ceux agréés pour le béton précontraint
et dont la liste est publiée annuellement, comme il est rappelé dans le cahier des
clauses techniques applicables aux marchés publics de travaux (fascicule 65-A et son
additif), ou tout au moins €tre choisis parmi ceux possédant I'une des caractéristiques
CP1 ou CP2, c’est a dire ayant une chaleur d’hydratation inférieure a 230 J/g a
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12 heures, une teneur limitée en soufre des sulfures (inférieure 4 0,50 % de la masse
du ciment, pourcentage porté a 0,7 dans la norme a paraitre courant 1998, pour les
CP1 et 2 0,20 % pour les CP2) et un pourcentage total d’ions chlore susceptibles
d’étre solubilisés dans le béton inférieur & 0,10 %. Par ailleurs, dans le cas d’éléments
traités thermiquement il est nécessaire de s’assurer que les différentes livraisons de
ciment sont bien homogénes et proviennent de la méme origine.

Enfin il faut rappeler que la classe choisie pour un ciment doit étre fonction des résis-
tances nécessaires & un dge donné, correspondant par exemple a la mise en tension des
aciers. Un dosage élevé avec une classe de résistance plus faible peut en effet donner
des résistances identiques & celles obtenues avec un ciment de classe élevée et un
dosage plus faible, le choix entre les deux possibilités devant prendre en compte les
autres parametres en particulier les délais de mise en précontrainte ou en service.

En conséquence, les ciments & utiliser sont a choisir dans les listes suivantes compte
tenu des particularités de mise en ceuvre :

2.6.1 Précontrainte par post-tension sans traitement thermique

D’une fagon générale les ciments employés ne doivent pas présenter de montée
rapide de la chaleur d’hydratation pendant les premieres heures :

CPA-CEM 1 52,5 de caractéristique CP1 ;

CPA-CEM 1425 et 42.5 R de caractéristique CP1:

CPJ-CEM 1I/A ou B 52.5 de caractéristique CP1;

CPJ-CEM II/A ou B 42,5 et 42,5 R de caractéristique CP1 ;

CLC-CEM V/A 32,5 de caractéristique CP1 et un taux de chlorure limité a 0,10 %;
CPJ-CEM II/A ou B 32,5 R de caractéristique CP1.

I est & noter que pour ces 2 ciments de classe 32,5, bien que pouvant étre utilisés
pour la confection d’ouvrages précontraints, leurs caractéristiques mécaniques €tant
netiement moins performantes que celles des classes supérieures, ils doivent étre
considérés comme inadaptés a ce type d'ouvrages et ne sont a envisager que
lorsqu’on ne dispose pas de classe plus élevée et a la condition d’utiliser un dosage
plus élevé pour compenser leur faible performance.

2.6.2 Précontrainte par pré-tention sans traitement thermique

CPA-CEM 1 52,5 de caractéristique CP2

CPA-CEM 1 425 et 42,5 R de caractéristique CP2;
CPJ-CEM IV/A ou B 52.5 de caractéristique CP2:
CPJ-CEM II/A ou B 42,5 et 42,5 R de caractéristique CP2.

2.6.3 Précontrainte par pré-tension avec traitement thermique

e CPA-CEM 1525 ¢et525R;
e CPA-CEM1425et425R:

e CPI-CEM II/JA ou B 52,5et 525 R;
e CPJ-CEM IIJA ou B 42,5¢et 42,5 R.
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2.6.4 Précontrainte externe

Les ouvrages précontraints par précontrainte externe peuvent &tre réalisés avec tous
types de ciments susceptibles d’atteindre les caractéristiques mécaniques nécessaires.

De méme que pour tous les ouvrages a base de liants hydrauliques, la protection
contre la dessiccation doit étre assurée sitOt aprés coulage pour les surfaces libres ou
apres décoffrage pour les autres surfaces.

Le fascicule 65-A spécifie en outre pour les bétons précontraints en général, que le

. P TN 700 . . .
dosage minimal doit étre égal a C = 3ip en appelant D la dimension maximale des

granulats en mm, ce qui correspond & un minimum de 385 kg/m? de ciment pour des
bétons confectionnés avec des granulats de 20 mm.

2.7 BETONS DE PROPRETE

Le type de ciment & utiliser dépend essentiellement du degré d’agressivité des diffé-
rents agents contenus dans le sol, ou en solution, dans la zone d’édification de
I’ouvrage. Le fascicule de documentation P 18-011 « bétons — classification des envi-
ronnements agressifs » précise les 4 classes d’agressivité a prendre en compte dans le
choix du ciment, les paragraphes 2.1.1 a 2.1.4 du chapitre IV précisant, suivant cha-
cun des cas, le type de ciment a utiliser.

Les chaux hydrauliques artificielles XHA peuvent également étre utilisées pour ce
type d’ouvrage, a la condition de vérifier leur compatibilité avec le milieu ambiant.

Le DTU 13-11 relatif aux fondations superficielles indique que le dosage en ciment
pour un béton maigre de propreté doit étre au minimum de 150 kg/m.

2.8 BETONS REFRACTAIRES

Les bétons classiques, confectionnés avec des ciments courants, en général, ne résistent
pas a des températures supérieures a 300 °C. Lorsque la température excede cette
valeur les bétons soumis & la chaleur doivent étre confectionnés avec du ciment alumi-
neux qui, suivant les températures auxquels ils sont exposés, comportera un taux d’alu-
mine plus ou moins élevé, ainsi qu'avec des granulats dont la nature doit étre fonction
de I'importance de ces températures. Les ciments seront soit du ciment alumineux
fondu CA 4 40 % d’alumine, soit des ciments alumineux a taux plus élevé d alumine
(50, 60, 70 ou 80 %). en sorte que suivant le liant et le type de granulats associé, il est
possible de réaliser des bétons résistant jusqu’a des températures de 2 000 °C.

Nous indiquons dans le tableau ci-apres, établi par le fabricant de ces différents
liants, les types de granulats et le pourcentage moyen d’alumine que doit comporter
le ciment pour assurer la tenue de la face du béton qui est exposée a des températures
comprises entre 500 et 2 000 °C. Il y a lieu de noter a ce sujet que si toute la masse
de béton réfractaire est & une température uniforme, c’est a dire sans possibilité
d’avoir une face refroidie contribuant a I’évacuation de la chaleur vers I'extérieur, les
températures limites indiquées doivent étre sensiblement abaissées :
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Température en °C Type de ciment Type de granulats
500 alumineux fondu sable siliceux
800 alumineux fondu basalte, trapp, granit ou laitier de haut-fourneau
1 000 alumineux fondu briques rouges concassées.
1150 alumineux fondu Alag, briques concassées a 35 % d'Al,O,
1250 alumineux fondu chamotte a 42/44 % d’Al,0,
I 300 alumineux fondu briques concassées a 42/44 % d’Al,O,
chamotte a 42/44 % d’Al,O,
1 350 alumineux fondu sillimanite, gibbsite calcinée
ciment & 50 % d'Al,O, | briques concassées a 42/44 % d’Al,O,
chamotte a 42/44 % d’Al,O,
1 400 alumineux fondu corindon brun
ciment & 50 % d’Al,0, | chamotte a 42/44 % d'Al,O,
1 450 ciment a 50 % d'Al,O, | sillimanite gibbsite calcinée
ciment & 70 % d’Al,O; | briques concassées a 42/44 % d’Al,O,
chamotte a 42/44 % d’Al,0O,
1 500 ciment & 70 % d'Al,O, chamotte a 42/44 % d’Al,0,
1525 ciment & 80 % d’Al,0; | chamotte a 42/44 % d’Al,0,
1 550 ciment & 50 % d'Al,0, | corindon brun
ciment & 70 % d’Al,0; | sillimanite, gibbsite calcinée
1 575 ciment a 80 % d’AlL,O; sillimanite, gibbsite calcinée
1 650 ciment & 70 % d'Al,O, | corindon brun
1 750 ciment a 80 % d'Al,O, | corindon brun
1 800 ciment & 70 % d’Al,O, corindon blanc, alumine tabulaire
1 900 ciment 4 80 % d’Al,0, corindon blanc
2 000 ciment & 80 % d"Al,04 alumine tabulaire

A noter que ces bétons peuvent étre mis en place par coulage et vibration apres
malaxage classique, ou par projection. Leurs principaux emplois sont la construction
de cheminées, de carneaux de cheminées, de sols d’usines sidérurgiques, de parties
de fours...

Le chapitre X1II § 9 sur les bétons spéciaux précise un certain nombre de renseigne-
ments complémentaires.

3. CHOIX DES CIMENTS EN FONCTION DU TYPE DE MISE EN (EUVRE
3.1 BETONS ETUVES

Dans le choix des ciments pour bétons étuvés, on peut englober les bétons auxquels
un traitement thermique est appliqué en vue d’accélérer le durcissement, les
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techniques utilisées pouvant ne pas procéder de 1’étuvage proprement dit mais de
I’utilisation de moyens tels ceux permettant au béton de conserver la chaleur dégagée
par la réaction d’hydratation du ciment grice au calorifugeage des moules ou des
coffrages, ou bien par chauffage interne ou externe apres coulage...

Les ciments a recommander doivent présenter une chaleur d’hydratation élevée. mais
lorsque I’on procede par étuvage proprement dit, compte tenu des cycles de chauf-
fage réglés en fonction de la réaction exothermique du ciment, il est impératif que la
chaleur d"hydratation soit homogene d’une livraison a I’autre.

Les ciments a privilégier sont les CPA-CEM I et les CPJ-CEM II/A des classes 52,5
~ 52.5 R ou éventuellement 42,5 R, a forte réaction exothermique, présentant des
teneurs en C;A et C;S €levées.

Compte tenu de leur sensibilité a la dessiccation, les ciments CHF-CEM III/A ou B
et CLC-CEM V/A ne sont pas adaptés, les ciments CLK-CEM III/C ne devant pas
étre envisagés.

Outre le choix des ciments, il est nécessaire de composer des bétons pour lesquels le
E/C est faible, ce résultat pouvant étre atteint, pour conserver une bonne maniabilité,
par emploi d’adjuvants plastifiants ou superplastifiants réducteurs d’eau. 1l peut &tre
également avantageux dans le cas de confection de piéces massives d’utiliser des
bétons chauds dont la température, a la mise en place, est de 'ordre de 25 4 30 °C
maximum.

Les dispositions a prendre concernant la montée en température et les caractéristiques
particulieres de ces bétons sont étudiées chapitre XIII § 7.

3.2 BETONS POMPES

Tous les ciments, & I’exception du ciment prompt CNP peuvent convenir pour la mise
en ceuvre du béton par pompage. La norme P 18-504, relative 4 la mise en place des

bétons de structure, recommande d’éviter les ciments & prise rapide et d’utiliser un
adjuvant retardateur par temps chaud.

Le dosage doit étre tel que les éléments inféricurs a 0,16 mm, ¢’est a dire ciments
+ fines, soient au minimum de 360 kg/m3. La plasticité mesurée au cdne d’ Abrams
doit se situer entre 8 et 12 cm et I’emploi d’un plastifiant réducteur d’eau est recom-
mandé pour assurer une bonne maniabilité et éviter le ressuage.

Concernant les granulats, ils est recommandé qu’ils soient durs, de préférence roulés
et avoir un coefficient d’absorption inférieur a 3, la norme indiquant les fuseaux gra-
nulométriques conseillés pour des bétons de dimensions « D » de 12,5 - 20 — et
31.5 mm.

L’emploi de pompes a piston, de plus en plus fréquent pour éviter I’attrition des gra-
nulats et ’essorage du béton, permet des débits, suivant les matériels, allant de 7 a
160 m3/h et au deld. Dans les cas usuels, la distance maximale horizontale est de
I’ordre de 300 a 400 metres et la distance verticale de 100 métres, mais des distances
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nettement supérieures sont possibles avec des matériels spécifiques et des composi-
tions de béton adaptées. Parmi les précautions il y a lieu de rappeler que si « D » est
la dimension maximale des granulats et @ le diametre des canalisations il est néces-
saire que D = 0,25 @, avec D < 25 mm, qu’il y ait a la sortie de la pompe une par-
tie droite d’au moins 4 m et que les canalisations soient protégées ou arrosées par
temps chaud.

On se reportera au chapitre XI § 4, « Fabrication, et Transport des bétons » traitant
du pompage des bétons.

3.3 BETONS PROJETES

La mise en ceuvre du béton projeté peut étre effectuée par voie séche ou par voie

mouillée avec flux dense ou dilué (voir chapitre XIII paragraphe 11).

— Dans la technique de projection par voie seche, la totalité des ciments, a 'exclu-

sion des ciments 4 maconner CM pur en raison de leurs faibles caractéristiques
mécaniques, peut &tre utilisée (il peut cependant étre envisagé I'emploi de CM en
mélange avec d’autres ciments ou sous forme de mortier pour certains travaux
pour lesquels on veut réduire les risques de fissuration). Le dosage doit étre de
I'ordre de 450 kg/m?, quantité pouvant étre diminuée d’environ 50 kg/m* lorsque
la composition du béton prévoit 1’ajout de cendres volantes. Compte tenu des
risques de fissuration, il est préférable de choisir des ciments des classes 42,5 et
32.5. Lorsque le ciment est du ciment prompt naturel CNP, il est nécessaire d utili-
ser des sables secs pour éviter la perte d'une partie des caractéristiques méca-
niques en raison d'un début d’hydratation du ciment par I"humidité du sable;
I’emploi de ce ciment se rencontre en particulier dans les projections en galeries,
sur talus ou pour consolidation de parties de falaise, en particulier pour son aspect
qui se marie bien avec la couleur de la pierre naturelle.
Les chaux hydrauliques XHA, HL et NHL sont essentiellement utilisées sous
forme de béton ou mortier bitard et permettent d’augmenter le dosage en liant
sans risque de fissuration, tout en évitant des résistances trop élevées susceptibles
de provoquer la fragilisation de certains éléments.

— Dans le cas de mise en ceuvre par le procédé de la voie mouillée, le ciment prompt
naturel CNP ne doit pas étre utilisé.

La norme NF P 95-102 indique I'ordre de grandeur des dosages en kg/m?, nécessaire
pour obtenir une compacité convenable, en différenciant le dosage a mettre effective-
ment en ceuvre de celui du béton en place, ce dernier tenant compte de ['effet de
rebond variable avec la technique utilisée :

Teneur en ciment| Dosage dans Dosage dans
Type de travail a exécuter du béton le procédé le procédé par
en place par voie séche voie mouillée
Mortier de rejointoiement de magonnerie 500 400 500
Réparation de surtace 350 280 350
Réparation et renforcement de structure 450 360 450
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Il est également possible d’ajouter un entraineur d’air dont I'intérét, outre une amé-
lioration de la tenue au gel, est de faciliter le cheminement jusqu’a la lance du béton
dans la technique de la voie mouillée. Enfin pour améliorer la ductilité du béton, on
peut incorporer des fibres, I'incorporation €tant faite a la sortie de la lance dans la
technique de la voie seéche.

3.4 CouLIS D’INJECTION

Le fascicule 65 A précise que les ciments utilisés dans la confection des coulis
d’injection de cables de précontrainte qui sont constitués de ciment, d’eau et éven-
tuellement d’adjuvants spécifiques, doivent étre des CPA-CEM I 42,5 ou 52,5 ne pré-
sentant pas de phénoméne de fausse prise, ayant une teneur en ions chlore inférieure
4 0,05 % et ne contenant ni ion soufre, ni aucun autre élément pouvant provoquer la
corrosion des aciers. Il est possible dans un proche avenir que, dans le cadre de la
normalisation européenne, les ciments CPJ-CEM II aux calcaires (L) soient autorisés.
ce qui n’'est actuellement pas le cas. Les adjuvants spécifiques commercialisés pour
cet usage précis, doivent étre conformes 4 la norme P 18-339 (adjuvants non expan-
sifs pour coulis courants d’injection pour précontrainte) et les formulations de coulis
doivent faire I'objet d’une homologation technique en particulier dans le cas
d’ouvrages réalisés dans le cadre des marchés publics.

Les normes NF EN 446 et NF EN 447 relatives aux coulis pour cables de précon-
traintes précisent les caractéristiques des coulis et les procédures d’injection.

3.5 DEMOULAGE RAPIDE

En 1’absence de traitement thermique. il est préférable d’utiliser des ciments de classes
élevées et de sous-classe R. tels CPA-CEM I 52,5 R ou 42,5 R, CPJ-CEM IIA 52,5 R
ou CPJ-CEM II/A ou B 42,5 R. Le ciment alumineux fondu CA peut étre utilisé en
particulier dans les cas ou ce type de ciment apporte, en plus de sa qualité de durcisse-
ment rapide, d’autres qualités nécessaires au bon comportement de ’ouvrage.

Le ciment prompt naturel CNP peut étre utilisé avec un retardateur, seul ou en
mélange avec du ciment blanc pour les petits éléments préfabriqués tels le mobilier
urbain, ou pour les moulages décoratifs, en particulier pour la couleur et la finesse
des parements qu’il procure.

3.6 PREFABRICATION

En préfabrication lourde ou Iégére, les ciments susceptibles d’étre utilisés sont géné-
ralement des CPA-CEM 1 et CPJ-CEM II/A des classes 52,5 ou 42,5 éventuellement
de caractéristique « R », ainsi que des ciments blancs. Toutefois le choix doit tenir
compte de I'utilisation particuliere de 1’élément une fois fabriqué, c’est a dire de sa
nature, de son environnement, notamment en raison des agressions éventuelles aux-
quelles il peut &tre soumis, de sa teinte par rapport aux autres éléments et enfin des
caractéristiques de résistance qu'il doit présenter.
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Les ciments CPA-CEM I 52,5 R ou 42,5 R et CPJ-CEM II/A 52,5 R ou 42,5 R avec
cendres volantes, pouzzolanes ou laitier peuvent étre préférés pour la fabrication de
poutres ou poutrelles précontraintes par pré-tension ou post-tension non soumis 2 traite-
ment thermique a la condition qu’ils satisfassent aux conditions complémentaires CP1
ou CP2 relatives au pourcentage maximal de teneur en soufre des sulfures qui ne doit
pas dépasser 0,20 % pour le ciment et 0,50 % de la masse de ciment pour le béton.

Les mémes types de ciment sont & choisir pour la fabrication des tuyaux spéciaux.

Les ciments CPA-CEM I 52,5 et 42,5 ou CPJ-CEM 1I/A des classes 52,5 — 42,5 et
32,5, CPJ-CEM II/B des classes 42,5 et 32,5, CHF-CEM III/A 52,5 — 42,5, CHF-
CEM III/B 32,5, CLK-CEM HI/C, CLC-CEM V/A peuvent étre utilisés pour la pré-
fabrication de mobilier urbain, clétures, poteaux, bordures, éléments d’assainisse-
ment, éléments de dallage, pavés, chacun d’'eux étant choisi en raison des qualités
particulieres qu’il présente pour I'usage envisagé. Le ciment alumineux fondu CA
peut étre utilisé lorsque des qualités particulieres de résistance a la chaleur, a I’abra-
sion ou a certaines agressions sont nécessaires.

4. CHOIX DES CIMENTS EN FONCTION DE I’ENVIRONNEMENT

4.1 EAUX PURES

Les bétons en contact avec des eaux de pluie, de I'cau distillée et d’une facon géné-
rale des eaux trés pures, doivent étre confectionnés avec des ciments ne libérant pas
de chaux, d’ou I’utilisation de ciment alumineux fondu CA, ainsi que de ciment
CLK-CEM III/C ou de ciment prompt naturel CNP. Les ciments CHF-CEM III/A ou
B et CLC-CEM V/A peuvent également étre utilisés. Le fascicule 65 A rappelle que
les travaux de bétons en présence d’eaux trés pures nécessitent 'emploi de ciments
adaptés, tels ceux a forte teneur en laitier.

A noter que la caractéristique « ES » n’apporte aucune garantie quant a la tenue vis-
a-vis des eaux pures.

4.2 EAUX A HAUTE TENEUR EN SULFATES

Les caractéristiques des ciments susceptibles d’étre utilisés en présence d'eaux a
haute teneur en sulfates sont spécifiées dans la norme XP P 15-319. Les paragraphes
2.1.1 4 2.1.4 du chapitre IV précisent les types de ciment a choisir en fonction de la
plus ou moins forte agressivité des milieux ou sont situés les ouvrages.

Nous renvoyons donc aux 4 paragraphes concernés qui distinguent les 4 cas sui-
vants :
teneur en sulfates < a 600 mg/litre;

teneur en sulfates comprise entre 600 et 1 500 mg/l;
teneur en sulfates comprise entre 1 500 et 6 000 mg/l;
teneur en sulfates dépassant 6 000 mg/l.
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4.3 EAUX DE MER

;es care:ic’terlstiques d_es ciments spsceptibles d’étre utilisés en présence d’eaux de
’ Trzou emt?runs sz}lm? sont spécifiées dans la norme NF P 15-317. Le paragraphe
.1.2 du chapitre IV indique les différents ciments a employer. b

Il y a lieu de noter que la tenue du béton dans les zones de marnage nécessite, indé-
pf:ndamment de sa résistance a 1’agressivité chimique conditionnée par leA chz)' d

m/mem, la confection de bétons présentant le maximum de Compacité.p La porosilt)é dﬁ
bqton provoque la dégradatiop par éplatement, d’une part pour les bétons armés en
raison de’la corrosion dgs aciers qui est d’autant plus rapide que le béton est plus
poreux, d’autre part, aussi bien pour les bétons armés que pour les bétons non armeés,
en raison de I'éclatement progressif qui se produit en surface par suite du phénomene
d’alternance de séchage et de mouillage qui provoque la cristallisation des sels et par
suite 1’éclatement du béton, indépendamment des risques de gel en hiver dont

"action est similaire.

4.4 RESISTANCE A LUSURE

Le ciment alumineux fondu CA offre une bonne résistance a I'usure dans toute
I’épaisseur du béton, tout particulierement avec des granulats synthétiques tels
" ALAG. d"oi1 son intérét pour la réalisation de sols soumis a des poingonnements ou
des frottements importants, cas de certains halls de montage, de sidérurgie. Les autres
types de ciments peuvent &tre utilisés mais afin de répondre a ’exigence de résis-
tance a 1'usure, des dispositions particulieres doivent &tre prises concernant les granu-
lats et surtout la réalisation d’une chape rapportée, ou mieux incorporée, a base de
granulats spéciaux type métalliques, corindon...

Les bétons 2 hautes performances présentent une résistance a 1'abrasion trés élevée et
de ce fait offrent un intérét certain.

5. COMPATIBILITE ENTRE BETON FRAIS ET BETON DURCI

D’une fagon générale, a 1"état durci, il n'y a pas de contre-indication pour couler un
béton confectionné avec 1'un quelconque des ciments commercialisés sur un support
réalisé avec un autre ciment dont on ne connait pas précisément la nature.

Dans le cas de bétonnage avec du ciment alumineux fondu CA, il est nécessaire
&’ éviter le contact direct du béton avec un support contenant des alcalins libérables.
Lorsqu’un tel cas se présente, il convient d’interposer au préalable une fine couche
de mortier réalisé avec un liant type CPA-CEM 1, CPJ-CEM 1I ou autre, le bétonnage
avec le ciment alumineux fondu pouvant ensuite s effectuer normalement une fois la
prise termince.
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6. COMPATIBILITE ENTRE CIMENTS DANS UN MELANGE

A I’état frais, les mélanges de ciments composés tels que les CPJ-CEM Il ou les
CHF-CEM 111, CLK-CEM III ou CLC-CEM V mélés entre eux ou avec des CPA-
CEM I, ne présentent aucune incompatibilité, les propriétés du liant final ainsi obtenu
étant proportionnelles aux pourcentages de ceux-ci dans le mélange. A noter cepen-
dant qu’en présence d'un milieu agressif, seules doivent étre prises en considération
les caractéristiques du liant le moins résistant par rapport au milieu.

Les mélanges des ciments précédents avec des chaux aériennes ou hydrauliques
CAEB, CL. DL, XHN, XHA HL et NHL ou avec du ciment prompt naturel CNP
donnent de bons résultats.

Par contre le mélange de ciment alumineux fondu CA avec un autre liant provoque
une prise trés rapide, voire instantanée dans le cas de certaines proportions, avec une
diminution importante des caractéristiques mécaniques.



DEUXIEME PARTIE

LES AUTRES
CONSTITUANTS
DU BETON






Chapitre VI

LES GRANULATS

On appelle « granulats » les matériaux inertes, sables graviers ou cailloux, qui entrent
dans la composition des bétons. C’est I’ensemble des grains compris entre 0 et
125 mm dont I'origine peut étre naturelle, artificielle ou provenant de recyclage. Ces
matériaux sont quelquefois encore appelés « agrégats », cependant cette appellation
est abandonnée depuis fort longtemps. Certains persistent a utiliser 1’appellation
« agrégats », vieil usage tout a fait impropre ; en effet le dictionnaire donne la défini-
tion suivante :

Agrégat : réunion de substances diverses formant un tout non homogéne.

Le béton, par exemple, est un agrégat de gravier sable et ciment, ce dernier jouant le
role de matiére d’agrégation.

Les spécifications auxquelles doivent satisfaire les granulats sont précisées dans la
nouvelle norme XP P 18-540 d’octobre 1997 qui remplace les normes P 18-101 de
décembre 1990 et P 18-541 de mai 1994. Cette norme regroupe les caractéristiques
que doivent présenter en général les granulats destinés aussi bien a la confection de
bétons hydrauliques, que ceux destinés a la confection des chaussées qu’il s agisse de
couches de fondation, de couches de roulement a base de liants hydrocarbonés ou
hydrauliques, ou encore ceux destinés aux assises de voies ferrées ou a la réalisation
de ballast, les spécifications étant fonction de chacune de ces utilisations.

Seules les spécifications des granulats destinés a la confection de béton sont indi-
quées par la suite.

Les granulats sont classés en plusieurs catégories avec des spécifications particulieres
pour chacune d’elles.

La catégorie A correspond aux granulats destinés a la confection de bétons de qualité
tels que ceux destinés a la construction d’ouvrages d’art ou de batiments pour les-
quels la résistance caractéristique Rc est supérieure ou égale a 35 MPa; éventuelle-
ment certaines caractéristiques des catégories B ou C étant tolérées.

Les granulats de catégorie B sont destinés a de bons bétons ainsi qu’a ceux pouvant
étre situés dans un environnement agressif (3 ~ 4, et 5 ), a la condition que leur coef-
ficient d’absorption respecte les spécitications imposées aux granulats de catégorie A.
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Les catégories C et D conviennent pour les bétons courants a la condition, dans le
cas d’utilisation de granulats D, que seules 2 de leurs caractéristiques soient présentes
et que les autres correspondent a celles de catégories supérieures, faute de quoi ils ne
doivent pas étre utilisés dans la confection de bétons courants.

Dans la suite de ce chapitre, nous indiquons les spécifications de la norme actuelle,
mais pour certaines caractéristiques présentant des valeurs parfois différentes des
documents antérieurs, et du fait que de nombreux cahiers des charges ou de regle-
ments sont encore basés sur elles. nous avons rappelé lorsqu’il en était besoin les
anciennes spécifications.

1. CLASSES GRANULAIRES

Les granulats sont classés en fonction de leurs grosseurs déterminées par criblage sur
les tamis a mailles carrées dont la dimension intéricure est exprimée en millimetres.

n appelle « tamisat » la partie des granulats qui est passée a travers le tamis et
« refus » la partie qui est restée sur le tamis.

Le terme « Granulat d/D » est réservé aux granulats dont les dimensions s’étalent de
d pour les petits éléments a D pour les gros éléments.

La norme XP P 18-540 précise les appellations des différentes classes granulaires
avec leurs caractéristiques dimensionnelles :

filler 0/D pour « D » < 2 mm et ayant au moins 70 % de grains passant au
tamis de 0,63 mm;

sablon 0/D pour « D » = | mm et avec moins de 70 % de grains passant au
tamis de 0,63 mm:

sable 0/D lorsque « D » esttel que : | mm < D = 6,3 mm:

graves 0/D lorsque « D » > 6,3 mm:

gravillons d/D lorsque « d » = | mmet « D » = 125 mm;

ballast d/D lorsque « d » 2 25 mm et « D » = 50 mm.

La classe des granulats est définie par tamisage au travers d’une série de tamis dont
les mailles ont les dimensions suivantes en mm :

0,063 - 0.08 - 0,10 - 0,125 - 0.16 - 0,2 - 0,25 - 0,315-04-05-0,63 -08 -1
-125-16-2-315-4-5-63-8-10-125-14-16 -20-25- 315 - 40
- 50 -63 - 80 - 100 — 125.

Les tamis dont les dimensions sont soulignées et notées en gras correspondent a la
série de base préconisée par le CEN (NF EN 933-2); de ce fait, lors d’une étude gra-
nulométrique, ils doivent étre utilisés en plus de tout autre tamis nécessaire a 1'éta-
blissement de la courbe.

Les classes granulaires commercialisées par les fabricants doivent respecter certaines
limites précisées par la norme qui, a cette fin, indique des valeurs spécifiées infé-
rieures VSI et supérieures Vss, ainsi que des limites inférieures Li et supérieures Ls.
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La nouvelle norme NF EN 933.1 qui décrit la méthodologie de 1’analyse granulomé-
trique indique que le tamisage doit étre fait par lavage suivi d’un tamisage a sec.
Toutefois il faut reconnaitre, ainsi d'ailleurs que 'indique la norme, que dans les cas
les plus fréquents pour ne pas dire généraux, lorsque les granulats ne comportent pas
de particules agglomérées entre elles, on peut procéder au seul tamisage a sec.

2. COURBES GRANULOMETRIQUES

On trace la courbe granulométrique sur un graphique comportant en ordonnée le
pourcentage des tamisats sous les tamis dont les mailles D sont indiquées en abscisse
selon une graduation logarithmique; la suite des valeurs de D est une progression
géométrique de raison.
0
10=1,25

(A noter que le rapport 2 entre les mailles successives pour les sables correspond
3
aux graduations de 3 en 3 car (10, 1()) =2).

Par exemple pour le tracé de la courbe granulométrique d’un sable 0/5, on pese une
certaine quantité (aprés séchage) soit 2 kg par exemple :

Le poids des tamisats successifs permet de déterminer les pourcentages du tamisat
(tableau 6-1) correspondant a chacun des tamis utilisés.

Tableau 6-1
Résultats d’une analyse granulométrique
correspondant au sable « normal » de la fig. VI-1

Tamisats
Maille des tamis

en poids en %
D=8 mm 2000 ¢g 100
D =5mm 1980 ¢ 99
D=25 1 800 ¢ 90
D=1.25 1600 g 80
D =0.63 1240 ¢ 62
D= 0315 740 g 37
D=0.16 300 g 15
D =0.08 L 40 g 2




116 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

La courbe correspondant a ce sable normal, est représentée sur le graphique ci-apres
(fig. VI-1) sur lequel ont été également portées les courbes de sables trés fins et gros-
siers ainsi que celles de graviers. La forme des courbes granulométriques apporte les
renseignements suivants :

e les limites d et D du granulat en question;

e 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 & majorité de grains fins
et c’est I'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 % :

e 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 a2 20 mm signifie que le granulat en question ne
contient pas de grains compris entre 10 et 20 mm.

3. FORME DES GRANULATS - COEFFICIENT D’APLATISSEMENT (norme
NF P 18-561)

La forme des granulats a une incidence sur la maniabilité du béton, la forme la plus
souhaitable se rapprochant de la sphére; une mauvaise forme (aiguilles, plats) néces-
site une quantité d’eau plus élevée et peut provoquer des défauts d’aspect.

La forme d'un granulat est définie par :
e salongueur L,

e son €paisseur E qui est le plus petit écartement d’un couple de plans tangents
paralleles.

e sa grosseur G.

Le coefficient d aplatissen 1t « A » qui caractérise donc la forme des granulats a
partir de leur plus grande dimension et de leur épaisseur est par définition le
pourcentage d’éléments tels que G/E > 1,58, (G représentant en fait la dimension de la
maille carrée minimale au travers de laquelle passe I'élément). Le coefficient « A » est
déterminé par un double tamisage, d’abord au travers de la série de tamis a mailles
carrées utilisée pour I'étude de la granulométrie, puis par un second tamisage des refus
retenus sur les différents tamis sur une série de grilles a fentes parall¢les, le rapport
entre les dimensions des tamis et des grilles étant de 1.58.

L’ancienne norme P 18 541 spécifiait que la valeur du coefficient d’aplatissement doit
étre : A = 30 %.

La nouvelle norme a remplacée le terme valeur maximale en % par « Vss » signifiant
« Valeurs spécifiées supérieures », et indique les pourcentages ci-apres fonction de la
catégorie des granulats :
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Catégorie Vss
A 20
B 30
C 30
D 40

I1 était admis antérieurement que pour les bétons d’ouvrage d’art de résistance carac-
téristique f, = 36 MPa ou pour les bétons de batiments de f, = 60 MPa, le coetfi-
cient d’aplatissement devait étre < 20 % pour les granulats de « D » > 10 mm et
= 25 % pour ceux de « D » = 10 mm.

4. PROPRETE

La norme prohibe les impuretés telles que le charbon, les scories, le méchefer, les
déchets de bois, brindilles, feuilles mortes, débris végétaux, les débris de plastique,
algues, etc., dont le pourcentage doit étre inférieur 2 0,1 %.

De méme les granulats ne doivent pas contenir d’hydrocarbures, d’huiles végétales ou
de matieres organiques.

Pour la propreté des gravillons, il convient d’éviter surtout la présence de la gangue
argileuse ou des poussiéres qui risquent de compromettre 1’adhérence du mortier sur
les graviers et par voie de conséquence de diminuer la résistance.

L’essai de propreté consiste donc a déterminer le pourcentage d’éléments << 0.5 min,
conformément a la norme P 18-591, que ces éléments soient simplement mélangés ou
adhérents a la surface des grains.

La propreté, c’est-a-dire le pourcentage de matiéres, vase et argile, éliminées lors de
I’essai doit étre = 1.5 % dans le cas de gravillons n’ayant pas subi de concassage.
valeur portée a 3 pour les gravillons de roches massives ou provenant d’extraction
alluvionnaire ou marine d’indice de concassage « IC » = 50 si VB, = 10, VB €tant
la valeur de bleu sur le 0/0,125 exprimé en g/kg (I'indice de concassage « IC » est le
pourcentage d'éléments > au « D » du granulat élaboré contenu dans le matériau
d’origine soumis au concassage).

Pour les sables, la propreté est controlée par I'essai dit « Equivalent de Sable » (E.S.)
dont le principe est rappelé ci-apres.

On agite une certaine quantité de sable dans une solution lavante (cette solution contient
111 g de chlorure de calcium anhydre, 480 g de glycérine et 12 g de formaldéhyde pour
40 1 d’eau) (I'opération se fait suivant un processus tres exactement défini par la norme
NF P 18-598): puis on laisse reposer : la hauteur du dépot de sable visible étant /.
celle de la hauteur totale y compris le floculat /2, (fines en suspension). 1'équivalent de
sable est : )

ES.=100"".

h»
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La hauteur du dépot de sable i, peut se mesurer a 'aide d'un piston lesté que I'on
dépose doucement sur le sable aprés avoir lu la hauteur 4, du floculat. Mais dans le
cas des sables a béton relativement propre, la limite floculat-sable se repére toujours
facilement pour pouvoir se contenter d’une lecture & vue pour /2, comme pour £,.

Théoriquement les limites extrémes des valeurs de E.S. seraient :
e pour le sable pur (pas de floculat) /i, = Ay .o, E.S. = 100.
e pour l'argile pure (pas de dépdt de sable) i) =0 ................ ES. =0.

La valeur optimale de I’équivalent de sable (mesurée & vhie sans I’aide d’un piston)
est comprise entre 70 et 80, dans le cas des sables silico-calcaires tout au moins et ne
contenant que peu de fines argileuses nocives dont la faible importance doit alors étre
confirmée par I’Essai « au bleu » (norme NF P 18-592).

L’ancienne norme P 18-541 spécifiait les valeurs suivantes :
e ESV = 75 valeurramenée & 65 pour les sables broyés ou concassés,
e ESP = 70 valeurramenéea 60 pour les sables broyés ou concassés.

Dans le cas ol ces valeurs ne sont pas atteintes, le sable peut cependant étre considéré
comme satisfaisant si la valeur de bleu de méthyiéne est: VBta = 1.

De méme pour la construction d’ouvrages d’art pour lesquels la résistance
caractéristique du béton est supérieure a 36 MPa ou pour des bétons de Rc > 60 MPa;
les valeurs exigées pour I’équivalent de sable sont respectivement :

e ESV = 80 valeurramenée da 75 pour les sables broyés ou concassés.
e ESP = 75 valeurramenée & 70 pour les sables broyés ou concassés.

Par ailleurs le fascicule 65 A du ministere de 1’Equipement du Logement et des
Transports, relatif a I’exécution des ouvrages de génie civil en béton armé ou
précontraint. considere deux cas :

e bétons de résistance caractéristique f,, < 30 MPa, pour lesquels les spécifications
de I’ancienne norme sont suffisantes;

e bétons de f_,, = 30 MPa pour lesquels on doit avoir ESV = 80 cependant si cette
valeur n’est pas atteinte, le sable pourra étre considéré comme conforme a la
spécification si la valeur de bleu est inférieure ou égale a 1 g pour 100 g de fines
(I"essai au bleu consistant a déterminer la quantité de bleu de méthylene absorbée
par les fines, seules celles d’origine argileuse, qui retiennent le bleu de méthylene,
ayant une action nocive sur les caractéristiques du béton).

Sur un plan pratique et comparatif, on peut estimer qu'un E.S. visuel inférieur a 65 ou
E.S. piston inférieur & 60, correspond a un sable argileux présentant des risques de
retrait ou de gonflement et doit étre rejeté pour ['exécution de bétons de qualité.

Un sable pour lequel on a E.S. visuel supérieur a 65 mais inférieur a 75 est tres Iége-
rement argileux mais permet la réalisation de bétons de qualité courante pouvant
présenter un retrait légérement plus fort.

Les sables dont I'E.S. visuel est compris entre 75 et 85 (ou E.S. piston compris entre
70 et 80) conviennent parfaitement pour des bétons de haute qualité. Enfin pour les
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sables présentant des valeurs supérieures, signe d’un manque presque total de fines
argileuses on peut craindre un défaut de plasticité du béton qui devra étre compensé,
de préférence sans majoration du E/C.

Exemples : On voit sur la figure VI-2 la mesure de 1’équivalent de sable pour trois
sables différents :

[ ] Floculat

Sabl
Sable Sable Sable B seve

n°1 n°2 n°3

Sable 1 E.S. = 92;
Sable 2 E.S. = 78;
Sable 3 E.S. = 53.

Fig. VI-2. — Mesure de ['équivalent de sable E.S. pour trois sables différents quant a la propreté.

~ Pour le sable n"l ona: h =73 cmet hy,=7,8 cm, d’ou :

7.3
ES=100--  =93.
7.8

H

Le sable est donc tres propre et ne contient que trés peu de fines, il est préférable de
ne ’employer qu’avec des dosages en ciment assez élevés (C = 350 kg/m™).

— Pourlesablen®2ona: hI =72 cm et h2 =92 cm,

7,2

d’ou : ES =100- =
9,2

£l

78.

Le sable est un bon sable a béton.

- Pour le sable n” 3 ona: h =8cmet h, =15 cm,

8
d’ol : ES:100-15=53.
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Le sable est impropre a la fabrication d’un bon béton.

D’une fagon générale, la propreté des granulats doit étre toujours vérifiée, I'utilisa-
tion de granulats pollués provoquant une baisse des résistances mécaniques et une
augmentation du retrait, sans oublier un dosage en eau dans le béton plus important
avec les incidences sur ses caractéristiques.

(Il est nécessaire de rappeler que le vocable de « fines » de la norme NF P 18-540,
désigne I’ensemble des grains passant au tamis de 0,08 mm, alors que dans les précé-
dentes normes la teneur en fines était définie par le passant a 0,063 mm). Les fines
peuvent donc provenir du sable, des gravillons du ciment ou d’additifs divers. Dans
les sables concassés ou broyés, leur pourcentage peut &tre important. Un exces de
fines nécessite un dosage en eau plus élevé mais un manque de fines conduit a des
bétons peu maniables, ségrégables et de faibles compacités. Leur nocivité est grande
lorsqu’elles contiennent des matieres argileuses d’ol la nécessité de vérifier au
moyen de I'essai au bleu de méthyléne si elles sont ou non nocives.

La teneur maximale en fines dans les sables mesurée sur la fraction 0/4 est limitée a :

12 % pour les sables de catégories A
15 % pour les sables de catégories B ;
18 % pour les sables de catégories C;
non spécifié pour la catégorie D.

La nouvelle norme indique que la propreté des sables est déterminée sur la fraction
0/2 mm limitée a 10 % de fines et que la valeur Vb de bleu de méthyléne doit étre
inférieure a 1.

En dehors des impuretés mentionnées précédemment, certains sels ou particules doi-
vent étre également prohibés, ou tout au moins limités en proportions définies, afin
de ne pas perturber les qualités du béton, ainsi :

Matiéres organiques : leur effet sur le béton se traduit essentiellement par une dimi-
nution des résistances et un allongement du temps de prise. Leur présence dans le
sable se vérifie au moyen de I'essai colorimétrique qui consiste a s’assurer que la
coloration de la solution a base de soude dans laquelle on a plongé le sable examiné
(conformément a la méthodologie de la norme P 18-586) est moins intense que celle
d’une solution type servant de témoin. Lorsque cette coloration est plus intense la
norme NF P 18-540 autorise 'emploi du sable a la double condition :

— que la résistance a la compression a 2 jours, mesurée sur mortier constitué¢ d’une
partie de ciment pour 3 de sable avec un E/C de 0,50, soit au moins égale a 90 %
de celle obtenue sur le méme mortier mais réalisé avec le sable traité afin d’en
avoir 6té les matieres organiques

— que le début de prise ne soit pas retardé de plus de 1 heure.

Soufre : certains granulats peuvent contenir des sulfures sous forme de pyrites qui
risquent de se transformer en sulfates ou bien provoquer des taches de rouille ou des
éclatements superficiels présentant 1’aspect de petits cones au fond desquels on
observe la présence d'un grain de couleur foncée.
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Suivant les catégories, les valeurs spécifiées supéricures de teneur en soufre « S »
sont :

Catégorie Vss en %
A 04
B 1
C 1
D LS
Laitier 2

La précédente norme limitait a 0,4 % la teneur exprimée en soufre total ou a 1 %
lorsqu’elle €tait exprimée en SO;.

Sulfates : la présence de sulfates dans les granulats est a I'origine de réactions
expansives dues a la formation d’ettringite d’ot gonflement susceptible dans les cas
extrémes de disloquer des magonneries. En trés faible quantité leur action joue sur la
prise du ciment.

La valeur supérieure spécifi¢e Vss est indiquée dans le tableau ci-apres :

Catégorie Vss en %
AacC 0.2
D 0.3

Dans le cas de matériaux recyclés, le pourcentage de sulfates solubles dans 1'eau est
de 0.2 pour les catégories A, B et C et non spécifié pour ceux de la catégorie D.

Les anciens documents limitaient a 0,15 % la teneur maximale admise de sulfates
exprim¢s en SO,.

Chlorures : leur pourcentage dans le béton doit étre limité & des valeurs précises en
fonction des différents types de bétons réalisés, leur action étant particulierement
néfaste sur les armatures dont la corrosion provoque I’éclatement du béton, ceci indé-
pendamment du fait que leur présence agit sur la vitesse de prise du ciment. En
conséquence la teneur en ions chlore doit étre particulicrement contrdlée notamment
dans le cas d’utilisation de granulats marins. Se reporter au chapitre VII paragraphe 3
qui indique les teneurs maximales admissibles dans le béton, sachant que les chlo-
rures peuvent étre amenés par les granulats, par I'eau, par les adjuvants et enfin par
le ciment et que c’est la somme de ces différents chlorures qui doit &tre prise en
compte au regard des risques de corrosion. La norme indique que leur pourcentage
doit étre indiqué par le fournisseur s’il est égal ou supérieur a 0,02 % (I’ancienne
norme indiquait une valeur de 0.06 %).
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5. MASSE SPECIFIQUE - MASSE VOLUMIQUE - UNITES - DENSITE -
COMPACITE - POROSITE

Ces termes devant étre employés par la suite, il convient de les définir en précisant
bien le sens que nous y attacherons et les unités employées; il conviendra en particu-
lier de toujours préciser si les caractéristiques sont celles du granulat (ensemble de
grains y compris les vides entre eux), ou du grain constituant ce granulat (y compris
les pores du grain si celui-ci est plus ou moins poreux) ou encore de la matiere pleine
constituant le grain (porosité éventuelle non comprise), mais cette derniere valeur est
en pratique assez rapidement prise en considération.

La masse volumique est la masse d’un corps par unité de volume total v compris les
vides entre les grains le constituant (volume apparent).

La masse spécifique est 1a masse d'un corps par unité de volume de matiere pleine
sans aucun vide entre les grains (volume absolu).

Unités, dans le systéme d'unité SI (Systeme International) ces masses s’expriment en
général en kilogramme (masse par metre cube) ou tonne t, valant 1 000 kg.

Le newton étant ’unité de force qui communique a un corps ayant une masse de
1 kg, une accélération de | metre par seconde, il en résulte qu'une masse de | kg
subit sur la terre une force de pesanteur de 9,81 newton. Les masses seront donc
exprimées en kilogrammes (kg) ou en tonnes (t).

L'unité de pression ou de contrainte utilisée est le MPa.
I MPa = | N/mm?
en se reportant aux anciennes habitudes, on peut écrire :
1 MPa = 10 bars et 1 bar = | dan/em? = 10,2 kgf/cm”.
Remarque

Dans une formule de composition de béton pour un meétre cube, il est plus logique
d’indiquer les quantités de composants d’apres leur masse en kilogrammes (plutdt
que des poids), car il faut la méme masse pour faire un métre cube de béton quel que
soit le lieu et Uaccélération qui s’y produit (sur la lune ou sur la terre par exemple)
alors que pour ce méme métre cube le poids de composants dépend par contre de
l'accélération de la pesanteur.

La densité absolue est le rapport de la masse spécifique a la masse d’un égal volume
d’eau a + 4 °C soit 1 000 kg; la densité absolue est donc égale au millieme de la
masse spécifique, c’est un simple rapport sans dimension.

La densité apparente est a la masse volumique ce que la densité absoluc est a la
masse spécifique, ¢’est donc un rapport sans dimension dont la valeur est égale au
millieme de la masse volumique.

Exemple : une caisse de volume total V = | m* est pleine de graviers dont la masse nette
est de 1 520 kg: les grains constituants occupent un volume réel V, = 0,600 m? (volume
de matiere pleine). Le volume des vides entre les grains est : v = V -V, = 0,400 m?,

La masse volumique de ce granulat est 1 520 kg/m?.
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1520
Sa masse spécifique est : 60 = 2550 kg/m’.

)

Sa densité apparente est : 1,52.

Sa densité absolue est : 2.55.

Compacité. Pour un corps poreux (ou un mélange de granulats) de volume V et dont
les pores (ou vides internes) représentent un volume v la compacité est le rapport du
volume de matiére pleine au volume total :

_V—v_l v
vV v

C

Pour les granulats courants on peut admettre que la compacité en vrac est de I’ordre
de 0,70 a 0,60 pour les sables et de 0,65 a 0,55 pour les graviers selon qu’ils sont
tassés ou non.

Porosite.

v
La porosité est le rapport : P = v

L’indice des vides est le rapport : [ = -
V-v

v v V-v

P
Ona: = X Soit: P=IxC ou I=
n a Vo V_up Vv ot C

c’est-a-dire que I'indice des vides est le quotient de la porosité par la compacité.

Exemple : supposons que 1’on soit en présence d’un granulat alvéolaire (argile expan-
sée par exemple). Si la masse nette d'un metre cube de ce granulat (non tassé) est de
460 kg, on dira que sa masse volumique est de 460 kg/m? et sa densité apparente de
0,46. Si les grains occupent dans ce metre cube un volume réel de 525 | (non compris
les vides entre eux) la masse volumique par grain est :

460
-~ =880 kg/m®
0,525

et la densité absolue des grains est de : 0,88.

Si dans un grain le volume des pores ou alvéoles est de 65 %, la compacité d’un
grain sera : ¢ = (1 — 65/100) = 0,35 (rapport du volume de matiére pleine au volume
total du grain). La densité absolue de la matiere argileuse constituant le grain sera :
0,88/0,35 = 2,52; c’est approximativement la masse spécifique de la matiére pleine
(argile) non compris pores et alvéoles.
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Remarques

Si 'on veut mesurer la masse spécifique d’un corps poreux, il faut le réduire en
poudre suffisamment fine pour que chaque grain soit constitué de matiére pleine.

Lorsque ['on indique la masse volumique ou spécifique ou la densité apparente ou
absolue d’un matériau, il convient de préciser son état de siccité surtout s’il est
poreux (on choisira les deux états les mieux définis : sec ou saturé-égoutté).

Coefficient d’absorption

Plutét que d’imposer des valeurs limites de porosité, les différents textes réglemen-
taires considerent, pour définir la qualité des granulats, leur coefficient d’absorption
qui est le rapport de I’augmentation de leur masse provoquée au bout de 24 heures par
une imbibition partielle par rapport a leur masse séche.

Ce coefficient mesure le volume des pores accessibles a ’eau, ce qui signifie que
plus sa valeur est élevée, moins la durabilité du béton est assurée dans un milieu
agressif. En particulier la pénétration de I’eau dans les pores des granulats, donc du
béton, fragilise la structure en cas de gel. Par ailleurs dans un milieu 2 faible hygro-
métrie, de I'ordre de 60 a 70 %, la vitesse de pénétration de la carbonatation est plus
rapide. Enfin lors du malaxage du béton, I’emploi de granulats a fort coefficient
d’absorption peut provoquer un léger raidissement s’ils n’ont pas été pré-mouillés
avant leur introduction dans le malaxeur.

Les valeurs Vss (valeur supérieure spécifiée) précisées par la norme sont de :

Catégorie Vss en %
A 25
B 5
C 6
D pas de spécif.

(Rappelons que I'ancienne norme fixait une valeur maximale de 5 %, qui était peu
sévere pour certains bétons.)

De méme le fascicule 65 A stipule pour les marchés publics de travaux, un coefficient
d’absorption d’eau (Ab) = 2 % pour les bétons de f,¢ = 30 MPA, ainsi que pour les
bétons armés de f,, < 30 MPaf ,, mais qui sont placés en atmosphére agressive
sévere.

6. NATURE ET QUALITE DES GRANULATS

La nature du matériau est caractérisée par la roche ou le produit constituant les grains :
basalte, porphyre, quartzite, silex, calcaire, silico-calcaire, grés, barytine, magnétite,
pyrite, laitier expansé ou non, argile ou schiste expansé, ponce, etc.



126 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

Le granulat peut étre un produit naturel obtenu par criblage (type roulé a grains plus
ou moins arrondis) ou un produit de concassage (type concassé & grains plus ou
moins anguleux).

La qualité peut étre déterminée par des essais d'écrasement et d’usure. Sur le plan
pratique on proceéde a des essais d’attrition qui permettent de chiffrer la résistance
aux chocs et a I'usure réciproque des gravillons.

Los Angeles

C’est I'essai le plus couramment utilisé, il consiste a introduire dans un cylindre hori-
zontal une certaine quantité du granulat a étudier avec un certain nombre de boules
d’acier et de vérifier la quantité de fines produites aprés un temps de rotation défini,
ainsi que les quantités a mettre en ceuvre dans 1'essai, en fonction de la granulométrie
de I'échantillon a tester.

La norme précise les valeurs « LA » suivantes :

Catégorie Vss en %
A 30
B 40
C 40
D 50

(L’ancienne norme indiquait « LA » = 40, sauf pour les bétons dont la résistance &
28 jours devait étre supérieure a 36 MPa auquel cas « LA » devait étre =< 30.)

Le fascicule 65 A indique la valeur « LA » = 25 pour les bétons dont la résistance
caractéristique f_,, = 30 MPa. 1l est cependant toléré des valeurs moins rigoureuses
(LA = 35) lorsque, pour des raisons d’éloignement de la carriére et donc de codt
prohibitif de transport, on peut diposer & proximité de granulats de « LA » > 25 mais
cependant = 35, bien connus dans la région et ayant donné satisfaction sur les
chantiers ol ils ont €té utilisés.

Micro-Deval

Le second essai permettant d’apprécier la qualité d’un granulat est I’essai micro-Deval
humide qui est surtout significatif lors de la confection de bétons routiers. Le fascicule
65 A exige une valeur MDE = 20.

A noter que pour vérifier facilement et fréquemment la qualité des granulats, apres
avoir déterminé le coefficient « LA » en laboratoire, on proceéde sur chantier au suivi
au moyen de I'essai de fragmentation dynamique, beaucoup moins lourd et dont les
résultats, aprés étalonnage, permettent une bonne relation avec ceux obtenus lors de
I"essai Los Angeles.

Concernant les qualités du sable, elles s’expriment au moyen de 1'essai de friabilité
du sable, le coefficient Fs, étant déterminé suivant le mode opératoire de la norme
P 18-576.
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L’ancienne norme donnait les mémes valeurs mais en considérant que Fs devait étre
< 60 pour les bétons courants et < 40 pour les bétons de f_,¢ > 36 MPa, le fascicule
65 A exigeant quant a lui Fs < 20 pour les bétons de f_,, > 30 MPa avec, comme
pour les gravillons et pour les mémes raisons, une tolérance jusqu’a Fs = 30.

Concernant la friabilité des sables « Fs ». la norme spécifie les valeurs maximales
suivantes :

Catégorie Vss
A 40
B 60

Eléments coquilliers

Certains granulats d’origine marine comportent des coquillages qui, s’ils sont en trop
grandes proportions, peuvent diminuer sensiblement les résistances et 1"ouvrabilité
des bétons. Les Valeurs supérieures spécifiées Vss pour le pourcentage Cq de
coquillages, déterminé sur les éléments supérieurs a 4 mm et exprimée en % de la
masse seche du granulat 4/D, sont :

Catégorie %
A S
B 10
C 10
D 20

(L’ancienne norme spécifiait un pourcentage inférieur ou égal & 10 %.)
Sensibilité au gel

On doit également s assurer de la sensibilité au gel des granulats ou plus exactement
de leur non sensibilité. La norme précise que les granulats sont considérés comme
non gélifs lorsqu’ils respectent au moins 1'une des 3 valeurs spécifiées suivantes :

Absorption Ab = | %  essai suivant norme P 18-554
Los Angeles LA =25 essai suivant norme P 18-573
Sensibilité au Gel G = 30 essal suivant norme P 18-593.

La détermination du coefficient G de sensibilité au gel consiste a réaliser, apres avoir
scindé en deux parties 1'échantillon du granulat €tudié, un essai Los Angeles sur
I’une des 2 parties et & pratiquer sur 1'autre partie une série de cycles de gel-dégel en
atmosphére saturante suivie d’un essai Los Angeles. En appelant « LA » le résultat
de I'essai Los Angeles sur granulats non soumis au gel et « LAg » celui de I’essai
Los Angeles sur I"échantillon soumis aux cycles de gel-dégel, le coefficient « G » a

pour valeur :
LAg-LA
G=100 "%
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Plus ce coefficient est élevé, plus la sensibilité au gel est grande.

Outre ces caractéristiques directement liées aux qualités de dureté du granulat utilisé,
d’autres considérations interviennent dans I’optique de réaliser les bétons souhaités
soit que la résistance constitue le critere primordial, soit que I’on recherche des quali-
tés de 1égereté ou d’isolation...

Dans cette optique de nombreux parametres entrent en ligne de compte, ¢’est ainsi
que la plus ou moins bonne adhérence de la pate de ciment sur les faces des granu-
lats, qui dépend de la texture de la roche, est un facteur important de la résistance, en
particulier en traction, sans parler de la propreté. De méme la nature minéralogique
aura une incidence sur la durabilité ainsi que cela a été examiné au paragraphe 5
lorsque les granulats contiennent des chlorures, des sulfures ou des sulfates. Il y a
donc lieu avant de confectionner un béton de rechercher les granulats susceptibles de
donner les meilleurs résultats. Parmi I’ensemble des granulats commercialisés ou
exploitables. on peut distinguer : ‘

6.1 LES GRANULATS COURANTS

On désigne sous le vocable granulats courants ceux de masse volumique = 2 t/m’.
Pour la composition des bétons, on utilise en général des matériaux naturels alluvion-
naires : sables et graviers. Cependant, lorsque ces matériaux font défaut localement.
il est possible d’utiliser des roches éruptives ou sédimentaires transformées en granu-
lat par concassage.

Silex, calcaires durs, silico-calcaires : ils constituent une grande partie des maté-
riaux alluvionnaires. Les silex sont durs mais parfois fragiles; les calcaires moins
durs que les silex présentent en revanche une meilleure adhérence. La densité abso-
lue de ces matériaux est de I'ordre de 2,5 & 2,65 pour les calcaires selon leur dureté
et leur compacité et de 2,6 & 2,7 pour les silex; on admet en général 2.6 comme
valeur moyenne pour les silico-calcaires (matériaux courants du Bassin de la Seine
par exemple).

Basalte : ¢’est une roche volcanique qui se caractérise par une densité absolue
élevée : 2.8 4 3,0

Quartzites : les quartzites sont des matériaux tres durs composés de grains fins de
silice trés cohérents. Ils constituent de bons granulats.

Gres : ils sont formés de grains de silice plus ou moins bien agglomérés; les gres
durs et de bonne qualité peuvent étre employés comme granulats.

Porphyre : ¢’est un matériau trés dur, compact et résistant; il donne de bons granu-
lats sous forme de gravier concassé; cependant les sables de porphyre longtemps
stockés a I'air humide présentent partois des traces de décomposition argileuse et ne
doivent pas étre employés.
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Diorite : c’est un matériau réputé comme granulat; on le rencontre surtout en
Vendée.

Les granites se trouvent sous de nombreuses formes. La présence du mica est nui-
sible et certains granites se décomposent rapidement a I’air humide, surtout lorsqu’ils
sont stockés longtemps en hiver sous forme de gravillons.

Schistes : c’est une roche métamorphique a structure feuilletée ; ils ont tendance a se
décomposer par hydratation pour donner de I’argile; ils sont & déconseiller comme
granulats a béton, a I'exception éventuellement des schistes trés durs.

Laitier (norme P 18-302) : le laitier de haut fourneau refroidi en fosse puis concassé
donne des granulats de bonne qualité; il se présente sous la forme d’un matériau a
texture cristallisée de couleur gris clair. Le laitier granulé (norme P 18-306) est
obtenu par refroidissement brusque dans I’eau; il peut &tre employé comme sable,
mais il manque de fines et un semi-broyage améliore ses qualités; on peut également
obtenir un bon sable & béton en ajoutant 20 a 30 % de cendres volantes, a 70 ou
80 % de laitier granulé. Le laitier est un matériau dont la densité absolue est de
I’ordre de 2,6 a 2.,7. Les granulats de laitier ne doivent pas étre emplovés avec le
ciment fondu.

6.2 LES GRANULATS LOURDS

IIs sont essentiellement employés pour la confection des bétons lourds utilisés pour la
construction d’ouvrages nécessitant une protection biologique contre les rayonne-
ments produits, par exemple, dans les accélérateurs et piles atomiques; la protection
est d’autant plus efficace que I'épaisseur est plus grande et la densité du béton plus
élevée.

On utilise en particulier :

la barytine, un sulfate de baryum; sa densité absolue est 4,2 a 4,7,
la magnétite, un oxyde de fer; sa densité absolue est 4,5 a 5,1,

les riblons, constitués des débouchures de rivetage ou de déchets de ferraille: la
densité absolue est celle du fer: 7.6 4 7.8,

e lu grenaille de fonte d'une densité absolue 7,6 2 7,8.

6.3 LES GRANULATS LEGERS (NORME NF P 18-309)

I1s sont utilisés pour la confection de bétons légers. Ces bétons présentent en général
des résistances d’autant plus faibles qu’ils sont plus 1égers, mais cette derniere qualité
peut, dans certains cas, €tre particulicrement intéressante (préfabrication, isolation,
gain de poids sur fondations difficiles ou onéreuses, etc.).

Argile expansée. 1" élément constitutif est une argile grasse; introduite humide dans
un four rotatif spécial, elle en ressort apres séchage, expansion et cuisson a plus de
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1 100 °C, sous la forme de nodules plus ou moins arrondis a texture interne finement
alvéolée et présentant généralement une surface lisse 1égeérement vitritiée ; ils consti-
tuent un granulat de faible densité prét a I'’emploi dans les répartitions granulomé-
triques courantes, sans aucun broyage ni concassage (sauf pour le sable 0/3).

L.a masse volumique pour du granulat en vrac est :
e sable (/3 : 700 & 800 kg/m*,
e petit gravier 3/10 : 500 a 600 kg/m?,
e gravier 10/20 : 450 4 500 kg/m?>.

La densité absolue des grains a 1I’état sec est de 'ordre de 0,9 pour le 10/20 et 1,0
pour le 3/10.

La compacité de ces granulats en vrac (non tassés) est d’environ 0,55; autrement dit
un metre cube de granulat sec 10/20 en vrac pese environ : (0,55 x 0,9 x 1 000
= 500 kg. Si, par immersion ou arrosage il absorbe 20 % d’eau par exemple, ce
méme metre cube en vrac pesera alors :

500 x 1,20 = 600 kg environ.

Ces valeurs sont données a titre indicatif car elles peuvent varier assez sensiblement
d’une production a une autre et il conviendra de les vérifier par quelques mesures sur
les matériaux réellement utilisés.

Ces produits ont en effet tendance 4 absorber une importante quantité d’eau qui peut
atteindre a saturation, au bout de plus d’un mois 30 4 50 % de leur poids initial a sec:
I’absorption est assez rapide au début; il convient donc en général de les prémouiller
avant introduction dans le malaxeur et de prévoir de préférence un dosage volumétrique
étant donné I'incertitude du degré d’humidification. Il semble en général qu’un pré-
mouillage de I'ordre de 10 a 15 % en poids soit suffisant.

Actuellement les granulats d’argile expansée ne sont pratiquement plus utilisés pour la
confection de béton, sinon dans la réalisation d’éléments préfabriqués, leur coiit de
production leur Otant toute compétitivité.

Aussi est-il assez difficile d’en trouver sur le marché, les rares producteurs actuels
I"utilisant directement pour la fabrication d’éléments manufacturés ou le commercia-
lisant en vrac en petite quantité pour des utilisations dans le batiment ou totalement
étrangeres au génie civil.

Schistes expansés

Les schistes houillers forment I’élément principal des accumulations coniques des
pays miniers, les « terrils ».

N

Ces schistes sont broyés a 800 p maximum puis malaxés & I’eau (10 %) et a la
vapeur (5 %) la pate ainsi obtenue est extrudée aux environs de 80 °C sous forme de
« macaronis » de différents diametres de 5 & 15 mm et découpés aux mémes dimen-
sions = 50 %. Ces nodules sont séchés puis expansés par traitement thermique de
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1 300 °C a 1 450 °C; I’expansion est d’autant plus importante que la température est
élevée ; les masses en vrac peuvent étre d’environ 1 000 kg/m? (pour t = 1 300 °C) a
380 kg/m? (pour t = 1 450 °C). En général, la densité absolue des grains a I’état sec
est de I’ordre de 0.7 & 1,0 correspondant & des masses en vrac de 350 a 600 kg/m?.

Laitier expansé (norme NF P 18-307)

Ce produit est obtenu artificiellement par insufflation d’air dans le laitier en fusion
ou I'air se fractionne en petites bulles. Apres refroidissement, le concassage donne
des granulats de diverses grosseurs et de structure alvéolaire. Ce produit se trouve
assez difficilement sur le marché car les rares producteurs I’utilisent directement pour
la fabrication de produits manufacturés.

Frittage

On obtient également des granulats légers par frittage. Dans 1’opération de frittage,
on mélange argile, schiste, ardoise ou cendres volantes a I’état brut, avec un combus-
tible pulvérisé pour ensuite briler le mélange et le faire gonfler, sous contréle, sur
une grille mobile.

Pierre ponce

C’est une lave volcanique alvéolée de couleur gris clair; par concassage on obtient
des granulats a béton (gravier ou sable); sa masse volumique (en vrac) varie de 500 a
800 kg/m?.

Pouzzolane (norme NF P 18-308)

C’est une roche naturelle d’origine volcanique a structure alvéolaire que 'on pourrait
considérer comme un « laitier expansé » naturel de lave volcanique. Sa couleur peut
aller du brun-noir au rouge brique. Elle est trés abondante en Auvergne.

Vermiculite

Obtenue par cuisson et refroidissement brusque de silicates genre mica, elle se pré-
sente sous la forme de petits parallélépipedes comme en accordéon.

Perlite

Obtenue par traitement chimique d’une lave volcanique, elle se présente sous forme
de petits grains arrondis et creux; la masse volumique (en vrac) de ces deux derniers
matériaux est tres faible, de I’ordre de 100 a 300 kg/m°.

Absorption d’eau des granulats légers

L’absorption d’eau, importante et variable, des granulats Iégers a toujours été consi-
dérée par les constructeurs comme une grosse difficulté sur les chantiers car elle
entraine d’importantes variations de plasticité et d’ouvrabilité des bétons.
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Fig. VI-3 — Courbe d’absorption d’eau.

On remarque essentiellement deux choses :

e une forte proportion de 1’absorption se situe dans les premieres minutes, ce qui
permet d’envisager de minimiser ce phénomene par un prémouillage des granu-
lats;

e l’absorption a tendance a €tre plus faible si les granulats sont plus denses, donc
moins poreux, et s’ils présentent une surface plus lisse donc plus fermée a
I’absorption.

Selon les granulats, 1’absorption aprés 48 heures d’immersion totale peut varier de 7
a 25 % en pourcentage du poids sec du granulat (voir fig. VI-3).

6.4 GRANULATS TRES DURS

Quartz, corindon, carborundum, paillettes de fonte, etc., sont incorporés au béton
pour anti-usure (sols industriels par exemple).

7. MODULE DE FINESSE D’UN GRANULAT

Le module de finesse d’un granulat est égal au 1/100° de la somme des refus, expri-
més en pourcentages sur les différents tamis de la série suivante :

0,16 -0,315-063-1,25-25-5-10-20-40 et 80 mm.
Le module de finesse étant presque exclusivement vérifié sur les sables, les tamis
concernés sont :
0,16 -0,315-0,63 - 1,25 -2,5et 5 mm.
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Le module de finesse est plus particulierement appliqué aux sables dont il est une

caractéristique importante; par exemple, le sable dont la courbe est tracée sur la

figure VI-4 a pour module de finesse Mf = 2,66 calculé ainsi :

Refus sur le tamis D= 0,16 = 93 % )
D= 03i15=81%
D= 063 =57%
D= 125 =27%
D=25 = 8%
D=5mm= 0

} Total : 266

l
Mf = Module de finesse = 1—60 X 266 = 2,66

Le module de finesse correspond donc, a un coefficient prés, a la surface hachurée
sur la figure VI-4.
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Fig. VI-4 — Sur un graphique d'analyse granulométrique le module de finesse d'un sable
correspond (a un coefficient pres) a la surface hachurée.

C’est une caractéristique intéressante, surtout en ce qui concerne les sables. Un bon
sable a béton doit avoir un modeéle de finesse d’environ 2,2 a 2,8 au-dessous, le sable
a une majorité d’éléments fins et trés fins, ce qui nécessite une augmentation du
dosage en eau; au-dessus, le sable manque de fines et le béton y perd en ouvrabilité.

La norme indique d’ailleurs, pour les catégories A et B de sable, une limite inférieure
Li = 1,8 et une limite supérieure Ls = 3,2
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Fig. VI-6 — Courbes granulométriques de quelques produits fins.

Des recherches sur I'influence de la finesse des sables sur les diverses qualités du
béton ont conduit a délimiter certains fuseaux de granularités admissibles tels que
ceux représentés sur la figure VI-5 :

e la partie centrale A (2,2 < Mf < 2,8) convient bien pour obtenir une ouvrabilité
satisfaisante et une bonne résistance avec des risques de ségrégation limités.

e la partie supérieure B (1.8 << Mf < 2.2) est a utiliser si I’on recherche particulicre-
ment la facilité¢ de mise en ceuvre au détriment probable de la résistance,

e la partie inférieure C (2,8 < Mt < 3,2) correspond a des sables a utiliser pour la
recherche de résistances élevées, mais on aura, en général, une moins bonne
ouvrabilité et des risques de ségrégation.

L’ancienne norme P 18-541 indiquait que le module de finesse des sables devait étre

compris entre 1.8 et 3,2. A cette prescription s’gjoutait, pour les bétons de f,, > 36 MPa,

I’obligation que la valeur de ce module de finesse ne s’écarte pas plus de + ou — 0,3, en

valeur absolue, de sa valeur moyenne, cette tolérance qui impliquait une régularité

dans la fourniture du sable étant reprise par le fascicule 65 A dans le cas des bétons de
f.,g = 30 MPa ou pour les bétons de f ,, << 30 MPa quand ceux-ci sont mis en ceuvre

a la pompe.

8. FOISONNEMENT DES SABLES

Le volume occupé par un poids donné de sable sec augmente en méme temps que
son humidité. Ce phénoméne peut donc avoir une influence importante lorsque le
dosage du béton est réalisé, non pas en poids, mais en volume. Nous appellerons
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donc coefficient de foisonnement f (exprimé en %) 1’augmentation de volume corres-
pondant a une humidité donnée, par rapport au volume occupé par la méme quantité

de sable mais a I’état sec : .
_ 'V humide - V sec
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Fig. VI-7 — Foisonnement des sables élémentaires composant (en proportions données)
le sable 0/5 mm pour béton courant.
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Fig. VI-8 — Foisonnement des sables usuels a béton 0/5 mm en fonction de leur module de finesse.
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Ce coefficient de foisonnement est d’autant plus important que le sable est plus fin
ainsi qu'on peut s’en rendre compte sur les deux figures VI-7 et VI-8.

A défaut d’une connaissance précise du module de finesse, la courbe correspondant a
Mf = 2,50 peut étre considérée comme valable en valeur moyenne.



Chapitre VII
L’EAU DE GACHAGE

Les caractéristiques de 1’eau de gachage sont normalisées par la norme NF P 18-303
de 1941. Une prochaine norme (dont le numéro pourrait étre EN 1008), en cours de
préparation, précisera les criteres d’évaluation retenus pour juger de son aptitude a
étre utilisée pour la confection des bétons. L’ancienne norme étant trés sommaire, les
indications qui suivent donnent des précisions sur les critéres qui pourraient étre rete-
nus, dans le futur document, pour définir la qualité d’une eau et les valeurs limites a
respecter suivant les types de bétons a confectionner.

1. CONVENANCE

Pour convenir & la confection de bétons, les eaux ne doivent contenir ni composés
risquant d’attaquer chimiquement le ciment, les granulats ou les armatures, ni parti-
cules en suspension dont la quantité pourrait modifier ses qualités originelles. La
norme P 18-303 limite & cet effet le pourcentage de matieéres en suspension a 2 ou
5 g/l et la teneur en sels dissous a 15 ou 30 g/l suivant la nature du béton, précon-
traint ou non armé, spécifications qui ne différencient pas les éléments nocits méme
en tres faible pourcentage de ceux qui en pourcentage éventuellement plus important
ne le sont pas.

Dans la catégorie des eaux susceptibles de convenir & la confection de béton, on

trouve :
les eaux potables (qui bien évidemment conviennent);
les eaux de recyclage provenant du rincage des bétonnieres ou des camions
malaxeurs a condition de vérifier leur aptitude dans le cas de changement de
ciment ou d’adjuvant d'une gichée a ’autre, sont utilisables. Lorsque ces eaux
comportent des éléments fins provenant des matériaux entrant dans la confection
des bétons (ciments, fines des sables...), il est possible de les utiliser aprés passage
dans des bassins de décantation ;

e les caux de pluie et de ruissellement. les eaux pompées, tant qu’elles restent
conformes aux prescriptions de la norme conviennent également.

A cOté, les catégories d’eaux ne devant pas étre utilisées comprennent :

e les eaux usées;
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o les eaux vannes ou contenant des détergents;
o les eaux industrielies susceptibles de contenir des rejets organiques ou chimiques.

Ces différentes eaux doivent obligatoirement subir des analyses concluant & leur non-
nocivité avant tout emploi.

La norme autorise 1’emploi d’eau de mer dans la confection des bétons qui ne sont ni
armés ni précontraints, mais les spécifications du fascicule 65 A sont plus rigou-
reuses et en interdisent formellement 1'emploi lors du gichage. Bien que les textes
officiels ne traitent pas de ce sujet, l'utilisation d’eau de mer pour le gichage de
bétons non armés ne présente pas de risque quant a la pérennité de 1'ouvrage, seules
des efflorescences. dues a une migration des sels, pouvant apparaitre sur les pare-
ments.

2. LES ESSAIS D’APTITUDE

IIs comprennent :

e une inspection visuelle (matieres en suspension, débris végétaux, films d’huile,
couleur anormale...). Seule une eau incolore ou trés légerement jaunitre peut
convenir;

e une vérification olfactive afin de s’assurer de 1’absence des matieres organiques en
décomposition qui rendraient 'eau malodorante ;

o des essais de résistance mécanique sur mortier ou béton & 7 jours, les résultats
devant étre = 90 % a ceux obtenus sur témoin giché avec de I’eau potable ;

o des essais de début et de fin de prise, les résultats ne devant pas excéder = 25 %
par rapport au témoin;

e des analyses chimiques portant sur les teneurs en différents constituants dont le
pourcentage dans I'eau doit satisfaire aux prescriptions suivantes :

T —

Limites en % de I’eau (en masse)
Constituant
Béton précontraint Béton armé Béton non armé
Insoluble <02 < 0.2 < 0.5
Matieres dissoutes < 0.2 <05 < 1.0
Carbonates + bicarbonates alcalins < 0.1 < 0.1 < 0.1
Sulfates en SO, < 0.1 < 0.1 < 0.1
Sulfitesen S < 0.01 - -
Sucres < 0.01 < 0,01 < 0.01
Phosphates en P,O <001 < 0.01 < 001
Nitrates en NO, < 0,05 < 0.05 < 005
Zine : <001 <001 < 0,01
Sodium (Na+) et Potassium (K+)* < 0.1 < 0,1
Acidité en pH > 4 >4 >4
Acidité humiques pas de coloration

* Cette caractéristique est impérative dans le cas d’utilisation de granulats potentiellement réactifs.
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Quand I’une quelconque des limites indiquées dans le tableau est dépassée, 1’eau peut
éventuellement étre utilisée, sous réserve qu’elle satisfasse aux prescriptions concer-
nant les essais de début et fin de prise et les essais de résistance.

Les effets de la présence de ces impuretés dans ’eau de gachage, dans des propor-
tions supérieures aux limites indiquées ci-dessus, sont rappelées ci-apres :

les insolubles peuvent étre de natures diverses, dans le cas d’argile en suspension
dans I'eau, on peut craindre une action sur les caractéristiques mécaniques, de
méme qu’avec des micro-algues qui sont des matieres organiques. dans ce dernier
cas 2 la diminution des résistances s’ajoute un effet d’entrainement d’air diminuant
la compacité ;

les matieres dissoutes peuvent étre des sels de diverses natures, tels les chlorures
dont I'action est corrosive sur les armatures et qui provoque en outre une accéléra-
tion du phénoméne de prise. La quantité de chlorures dans I’eau doit étre ajoutée
aux autres possibilités d’introduction de chlorures dans le béton (chlorures des
ciments, des adjuvants, de certains sables d’origine marine...) pour rester en dega
des valeurs limites rappelées au paragraphe 3. Les autres sels ont généralement
une action sur les caractéristiques mécantques, les sels de sodium et de potassium,
tres solubles, ont en outre une action accélératrice; compte tenu par ailleurs
qu’avec certains granulats il est indispensable de limiter la teneur en alcalins actifs
du béton, les proportions de ces sels doivent donc étre strictement controdlées ;

les sulfates peuvent réagir sur le ciment pour former de I'ettringite qui s’accom-
pagne de gonflement et peut provoquer une dislocation du béton. En faible propor-
tion ils ont une action sur le temps de prise et de durcissement du ciment pouvant
s’ajouter a I'effet du SO,Ca du ciment;

les ions soufre provoquent la corrosion des armatures et sont plus particulierement
a craindre dans le cas des bétons précontraints pour lesquels la teneur maximale
est fixée suivant les cas a 0,2 ou 0,5 % (cette dernicre valeur étant portée a 0.7 %);
les sucres retardent la prise du ciment jusqu’a empécher les phénomenes de prise
et de durcissement s’ils sont introduits en grande quantité dans le béton;

les phosphates et les nitrates diminuent fortement les résistances et présentent une
action corrosive importante :

le zinc a un effet retardateur sur la prise;

les détergents provoquent la formation de mousse pendant le malaxage, d’ol un
pourcentage d’air entrainé non désiré pouvant réduire fortement la compacité et les
caractéristiques mécaniques :

les huiles susceptibles d’étre présentes dans des eaux de récupération peuvent si
elles sont en trop fortes proportions amoindrir les résistances.

3. TENEUR EN CHLORURES

Admise en général, certains réglements considerent qu’elle ne doit pas dépasser
500 mg par litre. D’autres critéres moins rigoureux font une différenciation en fonc-
tion du type de béton confectionné, c’est ainsi que les limites suivantes sont fixées
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pour la possibilité d’utilisation d’une eau pour le gachage du béton : < 600 mg/l
pour les bétons précontraints, = 2 000 mg/l pour les bétons armés, < 4 500 mg/l
pour les bétons non armés.

De toute facon, c’est essentiellement la teneur totale en ions chiore dans le béton qui
importe. Or les chlorures peuvent provenir de I’eau de gachage, mais également du
ciment, des granulats et éventuellement des adjuvants, en sorte que 1’on doit toujours
prendre en compte la teneur totale d’ions chlorure dont la valeur ne doit pas dépasser
certaines limites, fonction du type d’ouvrage réalisé avec le béton. Ces limites sont
spécifiées dans différents documents tel le fascicule 65 A, la norme AFNOR P 18-
325 d’aolit 1991, et le projet de révision de la EN 206 avec, dans ce dernier cas des
valeurs légérement diftérentes de celles du fascicule 65 A.

Les valeurs limites spécifiées présentant de petites différences, nous les reproduisons
ci-apres avec leurs références, celles a prendre en compte pouvant étre, par sécurité,
les plus faibles, 2 moins que le cahier des prescriptions techniques de I’ouvrage ne se
réfere de facon précise a I'un de ces documents, auquel cas les valeurs qui y sont
indiquées doivent étre celles a respecter.

e Dans le fascicule 65 A complété par son additif, il est précisé (art. 24-25) que par
rapport & la masse du ciment (actif) la quantité maximale de ions-chlore est fixée
aux valeurs suivantes :

— | % pour les bétons non armés ;

—~ 0,65 % pour les bétons armés;

— 0,15 % pour le bétons précontraints par post-tension;
— 0,10 % pour le bétons précontraints par pré-tension.

e Dans la norme Afnor P 18-325, les valeurs limites sont fixées a :

— 1 % pour les bétons non armés ;
— 0.4 % pour les bétons armés;
— 0.2 % pour les bétons précontraints.

Le projet de révision de la norme européenne limite les ions chlorures dans le béton
a:

|

1 % pour les bétons non armés;

0,4 % pour les bétons armés ;

0,10 % pour les bétons précontraints classés 0,10;

0,20 % pour les bétons précontraints classés 0,20, la classe 0,10 ou 0.20 dépendant
des dispositions en vigueur, 1a ol le béton est utilisé.

Les chlorures en faible proportion peuvent légérement modifier la prise et le durcis-
sement du ciment, par contre en forte proportion ils peuvent réagir avec le ciment et
compromettre la durabilité du béton.



Chapitre VIII

LES ADJUVANTS

Il y a longtemps qu’a été remarquée et étudiée I’action, sur les bétons de ciment, de
certains produits employés en faible quantité.

Depuis plusieurs décennies leur usage s’est généralisé et depuis une vingtaine
d’années la presque totalité des bétons sont adjuvantés, tout ouvrage de quelque
importance ne se concevant pas sans que le cahier des charges ne précise le ou les
types d’adjuvants a prévoir dans le béton.

D’ailleurs au fur et & mesure du développement de leur emploi, la formulation des
adjuvants est devenue de plus en plus ¢élaborée et fait appel maintenant & des produits
de synthese.

Il n’en demeure pas moins que le couple ciment-adjuvant doit étre examiné dans son
ensemble et considéré comme un cas spécifique, les résultats obtenus avec un couple
bien défini, n’étant pas obligatoirement reproductibles avec un autre couple constitué
soit du méme ciment mais avec un adjuvant, bien que du méme type, provenant d'un
autre fabricant, soit du méme adjuvant mais avec un ciment du méme type mais d’un
autre fournisseur. A cette premiére remarque sur la nécessité de définir les produits et
de choisir leurs fournisseurs, doit s’ajouter une constante attention en cours de chan-
tier, les effets de la température et du mode d’introduction dans la gichée pouvant
avoir une éventuelle incidence. en particulier sur les temps de prise, sans parler bien
entendu du dosage des adjuvants qui doit étre contr6lé de fagon rigoureuse.

D une fagon générale, il est recommandé de prendre conseil aupres des services tech-
niques des fabricants et de procéder a des essais préalables afin de vérifier. en fonc-
tion des dosages envisagés ou préconisés, que le but recherché est effectivement
atteint.

1. DEFINITION

Les adjuvants sont des produits chimiques qui, incorporés dans les bétons lors de leur
malaxage ou avant leur mise en ceuvre a des doses inféricures a 5 % du poids de
ciment, provoquent des modifications des proprié¢tés ou du comportement de ceux-ci.
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Pour des raisons de commodité d’utilisation, la plupart des adjuvants se trouvent dans le
commerce sous forme de liquides. Certains adjuvants existent en poudre, afin de réduire
leur colit de transport (cas des chantiers a I’export). Dans ce cas il faut généralement les
diluer avant I’emploi : la dispersion homogene d’une petite quantité de poudre dans un
malaxeur de centrale & béton est en effet moins certaine que celle d’un liquide.

Un adjuvant n’est pas un palliatif. Il n’a ni pour mission ni pour effet de faire un bon
béton a partir d’un mauvais dosage ou d’une mise en ceuvre défectueuse. Ce n’est
pas un produit capable de se substituer aux regles de la bonne technique.

2. CLASSIFICATION ET UTILISATION

Un adjuvant a, en général. une action principale d’apres laquelle il se trouve classé et
défini, mais il peut présenter également certaines actions secondaires que I’on appelle
généralement « effets secondaires ».

Les normes européennes retiennent la classification suivante :
plastifiants réducteurs d’eau,

superplastifiants hautement réducteurs d’eau,

rétenteurs d’eau.

entraineurs d’air,

accélérateurs de prise,

accélérateurs de durcissement.

retardateurs de prise.

hydrofuges.

Certains adjuvants peuvent avoir plusieurs de ces fonctions. On parle alors, en
France, de fonction principale et de fonction secondaire. Exemple : plastifiant réduc-
teur d’eau (ou superplastifiant hautement réducteur d’eau) et retardateur.

Il existe également d’autres adjuvants tels que notamment : les raidisseurs pour béton
projeté, les adjuvants pour coulis d'injection, les adjuvants pour mortier stabilisé, les
colorants, les inhibiteurs de corrosion, les générateurs de gaz, eic. Certains d’entre-
eux sont décrits et leurs caractéristiques définies dans les normes spécifiques.

2.1 PLASTIFIANTS REDUCTEURS D’EAU

Ce sont des produits qui viennent se fixer par adsorption a la surface du ciment. Ils
provoquent une défloculation des grains et une lubrification de la pate. Ce processus
permet soit une amélioration de la maniabilité sans augmenter le dosage en eau, soit
une réduction du rapport E/C, donc une augmentation des résistances mécaniques,
sans modifier la maniabilité. Ils doivent, par rapport au béton témoin, assurer une
résistance a la compression de 110 % minimum et permettre une réduction du dosage
en eau d’au moins 5 %.
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On peut également jouer partiellement sur les deux parametres pour augmenter les
résistances mécaniques tout en améliorant la maniabilité (voir figure VIII-1).

Les premiers plastifiants étaient a base de lignosulfonates, sous-produits de I'indus-
trie papeticre apres extraction de la cellulose du bois. Actuellement, certains lignosul-
fonates modifiés restent utilisés. essentiellement en raison de leur faible coiit, mais
des produits de synthése sont également employés.

Les plastifiants se dosent généralement entre 0,3 et 0,5 % du poids de ciment et ils se
caractérisent souvent par un effet secondaire « retardateur de prise » marqué
lorsqu’on les utilise 2 un dosage plus élevé.

2.2 SUPERPLASTIFIANTS HAUTEMENT REDUCTEURS D’EAU

Cette désignation complexe, traduction de 'anglais Superplasticizers — High Range
Water Reducers, se rapporte a des produits qu’en France on appelait auparavant
« fluidifiants ».

Leur mode d’action est similaire a celui des plastifiants, mais il se produit avec une
intensité bien plus importante. Par rapport au béton témoin fabriqué identiquement
mais sans superplastifiant, 2 maniabilité égale, il doit permettre une réduction d’eau
minimale de 12 %, en fait ce pourcentage est généralement réduit de 15 & 25 % sui-
vant le dosage (fig. VIII-1 p. 145). Concernant les résistances a la compression elles
doivent étre de 140 % a | jour et de 115 % a 28 jours.

Ce sont tous des produits de synthese dont les plus utilisés sont les résines méla-
mines sulfonées, les naphtalene-sulfonates et, plus récemment formulés, les vinyles
sulfonates. Une de leurs principales caractéristiques est leur durée d’efficacité limitée
dans le temps : un béton fluidifié avec une résine mélamine retrouve sa maniabilité
initiale en moins de 30 minutes a une température de 23 °C (durée encore plus faible
a température plus élevée). C est pourquot ils sont fréquemment utilisés en combinai-
son avec des adjuvants retardateurs de prise, a ’exclusion semble-t-il des vinyles sul-
fonates qui ont une durée d’efficacité plus longue.

Sur le plan pratique, il est préférable d’introduire le superplastifiant le plus tard pos-
sible lors du malaxage du béton, ne serait-ce qu’en raison de la durée assez faible de
leur efficacité sur la maniabilité et le raidissement qui s’ensuit, ce qui explique le
choix de ne l'introduire que sur le lieu d’utilisation dans la toupie du camion
malaxeur. Toutefois si I'on recherche essentiellement la réduction de la quantité
d’eau, il s’avere parfois difficile d’utiliser cette technique du fait que le béton sortant
du malaxeur risque d'étre trop sec et de ne plus permettre au superplastifiant d’avoir
tout 'effet souhaité en raison d’une mauvaise dispersion aprés son introduction dans
la toupie du camion malaxeur. La solution consiste alors a procéder a une double
introduction, c’est a dire a incorporer pendant le malaxage une partie de 1’adjuvant
afin d’obtenir un slump suffisant pour assurer un mélange et un transport corrects,
puis a 1'arrivée sur le lieu d’utilisation a ajouter le complément en un deuxiéme
temps, cette fagcon d’opérer devant étre contrdlée rigoureusement.
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Il y a cependant lieu d’indiquer qu’un groupe cimentier a mis au point trés récem-
ment dans son département « adjuvants » une molécule donnant naissance a une nou-
velle génération de superplastifiants autorisant la fabrication de bétons trés homo-
génes conservant leur maniabilité pendant des durées identiques a celles présentées
par les bétons classiques, c’est a dire de 'ordre de 3 heures a une température
ambiante de 20 °C.

Ce nouveau superplastifiant compatible avec la quasi totalité des ciments, est mis en
ceuvre directement dans la bétonniére avec I'eau de gichage, au moment du
malaxage & un dosage d’environ 1 % du poids du ciment; il ne doit pas étre ajouté
dans la toupie sur le lieu d’utilisation, comme nous I’avons indiqué précédemment
pour les autres superplastifiants. Il autorise par 1a méme la réalisation de travaux
pour lesquels il est nécessaire avec les superplastifiants classiques d’adjoindre des
retardateurs, ainsi que des mises en ceuvre par pompage sur de longues distances.

Les trés fortes réductions d’eau qu’ils permettent, rendent les superplastifiants indis-
pensables dans la formulation des bétons a hautes performances, avec ou sans fumées
de silice (voir chapitre XIII).

Stump (cm) 1. Augmentation du slump

Avec Témoin (& teneur en eau égale)
superfiuidifiant

20

2. Diminution de la teneur en
eau et augmentation du
slump.

3. Diminution de eau
(a slump égal).

action « fluidifiante »

- action « réducteur d’eau »

Rapport E/C
— -

0,45 0,55 0,65
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Fig. VIII-1 — Les utilisations des superplastifiants.

2.3 RETENTEURS D’EAU
Ce sont des produits d’addition généralement en poudre qui ont pour fonction princi-
pale de réduire la tendance au ressuage des bétons.

On utilise généralement des méthyl cellulose (Methocel) qui ont la propriété d’aug-
menter de volume en fixant ’eau libre du béton.

Les rétenteurs d’eau sont utilisés pour améliorer la cohésion des bétons fluides dont
le sable manque d’éléments fins ou a faible dosage en ciment.
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2.4 ENTRAINEURS D’AIR

Ce sont des composés d’addition généralement a base de résines de synthése : résine
Vinsol. aryl alkyl sulfonates, acides gras, etc.

Les entraineurs d’air se présentent sous forme de liquides, de sels solubles ou de
poudres insolubles a ajouter au moment du malaxage.

Ces adjuvants introduisent volontairement de 1'air et agissent en stabilisant les bulles
générées lors du malaxage, sous forme d’un tres grand nombre de micro-bulles, dont
80 % d’entre elles ont un diamétre inférieur a 100 microns (fig. VI-6), la plupart
étant comprises entre quelques microns et quelques dizaines de microns. Ces micro-
bulles ne doivent pas étre confondues avec ’air occlus, constitué de bulles de tous
diametres généralement supérieurs a 1 mm, réparties aléatoirement dans le béton, qui
se trouvent emprisonnées pendant la mise en place.

[Is améliorent essentiellement :
e la plasticité et I'ouvrabilité du béton, les bulles agissant comme autant de grains
fins analogues & de petites billes souples et sans frottement,

e la résistance au gel du béton durci (antigélif); les trés nombreuses petites bulles
d’air disséminées dans la masse constituant en effet autant de petits vases d’expan-
sion dans le réseau des canalicules internes pour I’eau interstitielle dont le volume
augmente avant la prise en glace; cela évite la désagrégation du béton par gel de
cette eau.

La quantité d’air entrainé pour une bonne protection contre le gel est d’autant plus
grande que la dimension des granulats est plus faible (fig. VIII-2).
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Fig. VIII-2 ~ Pourcentage d air entrainé recommandé suivant la grosseur des granulats
(d'aprés R. E. Hess).
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Les recherches les plus récentes ont montré que le facteur primordial pour la protec-
tion contre les effets du gel est le facteur d’espacement entre les micro-bulles d’air
qui est désigné par L. (L barre).

L’expérience montre que lorsque ce facteur d’espacement (qui représente la demi dis-
tance moyenne entre 2 micro-bulles) est inférieur & une certaine valeur, le béton peut
résister sans difficulté a des cycles de gel/dégel. Cette valeur doit étre inférieure a
200 pm notamment lorsque le béton risque d’étre en contact avec des sels de déver-
glacage.

Cette nécessité ne peut étre assurée que par le respect de diverses dispositions. la pre-
miere d’entre elles étant de choisir un entraineur d’air conforme a la norme.

A cela s’ajoute le fait que les quantités d’adjuvants a employer sont fonction d'un
grand nombre de facteurs (nature chimique du produit; type de ciment, dosage,
module de finesse du sable, dimension maximale « D » des granulats, additions miné-
rales éventuelles. E/C, énergie de malaxage).

Il en résulte qu’une fois choist I'adjuvant a utiliser et son dosage défini en fonction
du pourcentage d’air désiré, des essais préalables puis de contrdle sur chantier doi-
vent étre réalisés pour vérifier le pourcentage d’air entrainé et s’assurer que le résul-
tat obtenu correspond a celui recherché, le dosage effectit pouvant alors étre ajusté
aisément.

Dans la pratique il convient de composer des bétons dont le E/C est limité a une
valeur de I'ordre de 0,50, de prévoir un dosage d’adjuvant tel que le pourcentage
d"air entrainé soit de 4 a 5 % avec un maximum de 8 %, en se rappelant que plus la
dimension « D » est grande, moins il est nécessaire d'avoir un pourcentage élevé
d’air entrainé, le béton contenant alors un pourcentage de pate moindre. Enfin il est
recommandé d’éviter, lors de la mise en place, les durées trop longues de vibration
qui diminuent le pourcentage d air entrainé (deux minutes de vibration en un méme
point peuvent faire chuter de 6 a 4 % ce pourcentage) et de prévoir une cure efficace
immédiatement apres mise en cuvre.

N

Les entraineurs d air autorisent une diminution du dosage en eau a maniabilité équi-
valente, ce qui permet de réduire 1égérement le E/C et de compenser ainsi une partie
de la chute de résistance provoquée par leur emploi. On peut effectivement chitfrer
cette chute de résistance entre 4 et 6 % pour chaque | % d’augmentation d’air
entrainé si aucune correction telle une diminution du E/C n’est apportée, cette baisse
de résistance étant d'autant plus importante que la valeur initiale des résistances est
plus élevée (fig. VIII-3).

Différents paramétres influencent le pourcentage d’air entrainé :

e le dosage en ciment: plus il augmente, plus le % d’air diminue a dosage constant
en adjuvant:

o la nature et surtout la finesse du ciment; plus le ciment a un Blaine élevé, plus le
dosage en adjuvant doit étre élevé;

o plus la granulométrie des graviers augmente plus le % d’air entrainé diminue.
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Fig. VIII-3 — Influence du pourcentage d’air entrainé sur les résistances
en compression d'un béton 0/25 mm (slump de 8 a 10 ¢m).

2.5 ACCELERATEURS

Ce sont des produits solubles dans ’eau et qui agissent chimiquement en augmentant
la vitesse d’hydratation du ciment; cela entraine un déclenchement plus rapide du
phénomene de prise et s’accompagne d’un dégagement de chaleur plus important.

Les accélérateurs seront donc tout particulierement employés pour les bétonnages par
temps froids ou pour les travaux urgents.

On distingue :

e les accélérateurs de prise : alcalis, carbonates et sulfates de soude ou de potasse,
utilisés surtout par temps froid;

e les accélérateurs de durcissement : chlorures et carbonates, plus généralement
employ€s afin de réduire certains délais pour décoffrer ou manutentionner les piéces.

En raison des risques de corrosion les produits a base de chlorure sont interdits pour
certains travaux : béton précontraint, réservoirs, planchers chauffants, etc.

Il y a lieu de noter que si les résistances initiales sont augmentées, les résistances a
28 jours peuvent &tre légeérement diminuées (fig. VIII-4).
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2.6 RETARDATEURS

IIs agissent chimiquement comme les accélérateurs en retardant plus ou moins long-

temps I’hydratation et le début de prise du ciment.

Parmi les produits retardateurs de prise on peut citer :

e les sucres et gluconates, les acides citriques et tartriques, ’oxyde de zinc, les phos-
phates alcalins.

Les doses a utiliser sont en général trés faibles (de 'ordre de 0,1 % en extrait sec) et

les produits commerciaux sont dilués; il convient de veiller a une bonne répartition

du produit dans la masse.

Les retardateurs diminuent évidemment les résistances initiales mais ils augmentent

souvent les résistances finales (figure VIII-4).
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Fig. VIII-4 — Schéma de 'influence comparée d’un accélérateur
et d’un retardateur sur I’évolution des résistances.

Ces produits sont employés en particulier :

— pour les bétonnages par temps trés chaud,

— pour les transports de béton sur grande distance,
— pour des reprises de bétonnage.

2.7 HYDROFUGES

Ce sont des adjuvants qui, introduits dans la masse du béton, ont pour fonction prin-
cipale d’en diminuer I’absorption capillaire.
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Il ne faut pas les confondre avec les hydrofuges de surface qui s’appliquent au rou-
leau sur le béton durci et qui sont bien souvent a base de silicone.

Les hydrofuges de masse sont en général & base de stéarates solubles qui, en contact
avec la chaux du ciment, forment des cristaux de stéarate de calcium insolubles qui
viennent obstruer le réseau capillaire du béton.

Ces produits ne sont vraiment efficaces que si le béton est bien compact et homo-
gene, et que toutes les précautions sont prises afin d’éviter la formation de fissures.

L’attention des utilisateurs est attirée sur le fait que lorsqu’on cherche a obtenir un
béton étanche dans la masse, il est bien souvent préférable d’utiliser un superplasti-
fiant qui permettra de réduire de fagon importante la quantité d’eau de gichage, donc
la perméabilité.

2.8 ANTIGELS ET ANTIGELIFS

Il ne faut pas confondre antigels et antigélifs :

e les premiers évitent le gel du béton frais qui stoppe la prise du ciment et qui, du
fait du gonflement. réduit la compacité du béton. Quand on veut bétonner par
temps froid. on a intérét a accélérer la prise (chap. IV, § 1.4) pour profiter du
dégagement de chaleur provoqué par cette réaction et en méme temps il convient
de réduire le dosage en eau. Dans la pratique on utilise donc un accélérateur avec
un plastifiant ou un superplastifiant, ou un produit unique combinant les deux
fonctions.

L'utilisation d’un antigel ne dispense toutefois pas de I’observation des regles élé-
mentaires de bétonnage par temps froid (voir chapitre X1, § 8) et notamment de
proscrire I'emploi de matériaux gelés.

o Les seconds. les antigélifs évitent que le béton, une fois durci, ne se désagrege
progressivement dans le temps par suite de gels successifs: les entraineurs d air
sont les meilleurs adjuvants antigélifs mais une bonne compacité et ’homogénéité
du béton restent les conditions essentielles de la non-gélivité.

Il existe sur le marché certains produits qui combinent & la fois I'effet antigel (accélé-
ration + réduction d’eau) et I'effet antigélif (entrainement d’air).

2.9 PRODUITS DIVERS
2.9.1 Les produits de cure (ou curing-compounds)

Ce ne sont pas a proprement parler des adjuvants; ce sont des produits de couverture
que l'on pulvérise sur le béton frais pour empécher I’évaporation de I'eau de
gichage. Les produits de cure sont soit des émulsions résineuses directes (¢’est-a-dire
ou 'eau est le dispersant) qui se rompent instantanément lorsqu’on les applique sur
le béton frais (en raison de la présence de la chaux), soit des solutions de résine dans
un solvant pétrolier (white spirit. xyléne) qui s’évapore apres la pulvérisation.

Il se dépose une pellicule mince de résine qui ne doit pas étre absolument incolore
pour que la partie déja couverte soit visible, mais qui ne doit pas étre teintée d’une
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couleur trop sombre pour ne pas absorber les rayons solaires. Il existe un certain
nombre de produits dont I’efficacité est variable.

Il est essentiel que le produit soit appliqué sans tarder sur le béton frais, un retard
d’une heure ou deux pouvant sensiblement en diminuer I’efficacité (surtout par temps
chaud et ensoleillé) car celle-ci se manifeste et est nécessaire surtout au début.

Ce sont d’ailleurs les débuts de la protection (les sept premiers jours) qui sont les
plus importants pour le béton.

2.9.2 Les antipoussieres et durcisseurs de surface

Grice a des traitements en surface par fluosilicates, silicatisation, silicones, le béton
devient plus dur et résistant a I'usure superficielle ainsi qu’aux agents agressifs: mais
la encore une bonne compacité et un dosage en ciment suffisant sont des qualités
essentielles.

2.9.3 Adjuvant pour injections

On les emploie, en particulier, dans la confection du mortier d’injection des gaines
des cables de précontrainte ; ce sont, soit des plastifiants soit des produits a base de
poudre d’aluminium qui, par réaction sur le ciment, provoquent un dégagement de
fines bulles d’hydrogéne; cela évite la décantation et provoque le gonflement du
mortier qui ainsi remplit parfaitement la gaine et enrobe bien les cibles. Selon cer-
tains I"hydrogeéne naissant pourrait donner lieu a une fragilisation et a une corrosion
des aciers mais un certain nombre d’essais ne semblent pas avoir confirmé ces craintes,
et certaines entreprises utilisent couramment ce procédé depuis de nombreuses années.

En regle générale, il conviendra de demander I’avis du fournisseur, de suivre ses ins-
tructions pour I’emploi de ces divers produits, et de veiller sur le chantier a la stricte
application des consignes et des regles d’usage.

2.10 QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION

Tableau synoptique d’utilisation des principaux adjuvants.

Adjuvants Utilisation

Nécessité d'une bonne ouvrabilité
Prétabrication

Bétons a hautes résistances

Béton tres ferraillé

Superplastifiants

Transport pneumatique du béton (béton pompé. ciment gun...)
Béton coulé sous I'eau (délavage diminué)

Béton maigre : blancs. blocs manufacturés. ..

Plastifiants Béton routier

Sables manquant de fines

Béton tres ferraillé

Injection (coulis et mortiers)
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Adjuvants

Utilisation

Accélérateurs

Décoffrage rapide

Temps froid - préfabrication

Travaux d’étanchement, cachetage, travaux a la mer (entre deux
marées)

Réparations rapides, pistes d"aérodromes, routes

Scellements

Retardateurs

Temps chaud

Injection & grande profondeur (élévation de température)
Voile d'étanchéité

Transport de béton sur longue distance

Reprise de bétonnage — Confection de béton avec granulats
apparents (parements lavés)

Parois moulées dans le sol

Coulage en continu

Entraineurs d'air antigélifs

Routes, barrages, ponts — Travaux maritimes
Ouvrages exposés au gel, a I'action des eaux agressives. Bétons
extrudés (ex. glissieres de sécurité en béton — Bordures)

3. PRECAUTIONS A PRENDRE

3.1 ESSAIS DE CONVENANCE

L’efficacité et les effets secondaires de chaque adjuvant peuvent varier en fonction de
son dosage dans le béton et des divers composants de celui-ci, en particulier du
ciment. Les mécanismes d’interaction adjuvants/ciments ne sont en effet pas tous

entierement élucidés.

I1 est indispensable lors de I’utilisation d’un adjuvant de s’assurer par des essais préa-
lables, que I'efficacité annoncée est bien confirmée et de vérifier 1’étendue des effets

secondaires.

C’est pourquoi il convient de réaliser avant le début des travaux des essais de conve-

nance de I’adjuvant avec :

e les matériaux du chantier (ciment et granulats),

e les conditions réelles de mise en ceuvre (température, pompage, transport, etc.).

3.2 INTERACTIONS ADJUVANT-ADJUVANT

L’utilisateur peut étre amené a employer dans une méme gichée plusieurs adjuvants

ayant des fonctions différentes.

La finalité essenticlle de cette pratique est d’obtenir les effets conjoints des produits
soit en corrigeant certains effets secondaires non recherchés, soit en amplifiant I'une

des fonctions principales (synergie).
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Certains adjuvants sont incompatibles entre eux ou avec des adjuvants de marques
différentes, aussi I’ utilisation simultanée de deux adjuvants ne doit-elle étre envisagée
qu’apres avoir préalablement consulté le fabricant pour :

o le choix des produits,
e les dosages,
e le mode d’introduction.

3.2 DOSAGE

Le dosage manuel des adjuvants est a éviter.

Il existe plusieurs systémes de dosage automatique qui permettent une utilisation
rationnelle et fiable des produits. Certains peuvent étre intégrés a I’automatisme des
centrales a béton et étre pilotés par I’ordinateur qui gére les composants du béton.

Les deux types principaux sont :

e les doseurs volumétriques, composés d’une pompe centrifuge associée a un débit-
metre (compteur volumétrique) ayant en général une précision de 50 ou 100 ml.
Toutefois pour les applications trés spéciales (entraineurs d’air) il existe des
doseurs volumétriques ayant une précision de 5 ml;

o les doseurs pondéraux, constitués d’une bascule dont la vidange est commandée
par une vanne électro-pneumatique. La précision de ces bascules est en général de
20250 ¢g.

Les normes précisent, concernant les dosages d’adjuvants dans les bétons, que :

e la quantité totale, en cas d’ajout, doit étre supérieure a 2 g/kg et inférieure a
50 g/kg dans le mélange par rapport au poids du ciment. En plus faible quantité il
est nécessaire de disperser ’adjuvant au préalable dans une certaine proportion
d’eau de gachage:

e lorsqu’ils sont introduits sous forme liquide avec des quantités dépassant 3 litres
par m* de béton, ils doivent étre pris en considération dans le calcul du E/C.
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Chapitre IX

FACTEURS D’ETUDES
ET PROPRIETES
ESSENTIELLES DES BETONS

Les facteurs qui sont & prendre en compte dans ['étude de la composition d’un béton
sont nombreux. Les méthodes actuellement connues ainsi que celle que nous propo-
sons au chapitre X, permettent d’en tenir compte approximativement mais c’est, en
pratique, par des essais d’études en laboratoire (essais définis par la Norme AFNOR
P 18-404), que I'on pourra les tester et aboutir a une formule de composition conve-
nable; dans la plupart des cas, elle résultera d’un compromis entre diverses formules
qui chacune conférerait au béton certaines qualités en méme temps que des défauts.
I1 s’ensuit qu'une formule de béton ne peut guére prétendre étre la meilleure et la
seule valable parce que calculée en toute rigueur a partir d’une théorie (ou d’une
autre); I'essentiel est que cette formule donne un béton qui présente au mieux les
propriétés désirées et satisfasse aux essais de convenance (essais également définis
par la Norme AFNOR NFP 18-404) pour tel ouvrage sur tel chantier, avec ses maté-
riaux et son matériel et dans les conditions pratiques de I’exécutton.

1. DIMENSION DES GRANULATS
1.1 IMPORTANCE DE LA DIMENSION MAXIMALE D

Un béton est un mélange de granulats (sable, graviers et éventuellement cailloux) liés
entre eux par une pate de ciment (ciment + eau).

I ne faut pas perdre de vue qu'un béton tire du granulat une bonne part de sa résis-
tance et plus particulierement du gros granulat. D’ou la nécessité d’employer des gra-
nulats de qualité. et de dimension maximale, celle-ci devant rester compatible avec
une bonne facilité de mise en ccuvre. Ce serait une hérésie de couler des bétons
massifs avec du gravillon 5/15 mm par exemple; par ailleurs, la pate de ciment
intervenant comme une sorte de « colle » entre les différents grains du granulat, le
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dosage en ciment devra €tre d’autant plus élevé que les grains seront plus fins; en
effet, si I'on considére la surface spécifique d’un granulat (surface totale des grains
par unité de volume) cette surface qui « consomme de la colle » (si ’on peut dire)
décroit rapidement en fonction de la grosseur des grains. Par exemple, pour un sable
fin 0,5/1 mm on aura une surface spécifique de I’ordre de 30 dm?%/kg, pour un caillou
30/60 elle sera a peine de 5 dm?/kg. Tant et si bien que 1’on pourrait dire qu’un béton
de cailloux D = 60 mm dosé a 350 kg de ciment a un dosage relativement plus riche
qu’un mortier a 500 kg de ciment (par unité de surface du granulat).

Si I’on ajoute a cela que les phénoménes de retrait s’ accentuent avec I’augmentation du
dosage en ciment, I'intérét de I’emploi d’un granulat de dimension D suffisante n’est
plus douteux. Par ailleurs si I'on augmente la classe de grosseur des grains de la valeur

g & la valeur G, le fluage du béton est réduit dans la proportion : if% ; par exemple

s1 G = 2 g, le fluage est diminué de 11 %.
Mais, par ailleurs, la dimension D du granulat se trouve limitée par différentes consi-
dérations concernant 1'ouvrage a bétonner : épaisseur de la piece, espacement des

armatures, densité du ferraillage, complexité du coffrage, possibilité et efficacité du
serrage a la mise en ceuvre, risque de ségrégation, etc.

1.2 EFFET DE PAROI, LIMITE DE D

On appelle « effet de paroi » la plus ou moins grande difficulté qu’il y a a bien rem-
plir un moule dans lequel les surfaces en contact avec le béton (coffrages, armatures,
gaines, etc.) sont plus ou moins importantes par rapport au volume.

T il T I Pour les armatures on définit ainsi le
—t ; rayon moyen r d’un ferraillage :
A a <t»{| — pourune maille (figure IX-1).
! Y ! e ab
- » B 2(a+b)
b
i | I

Fig. IX-] — Définition du ravon moyen

— entre deux barres (ou entre une barre et une paroi du coffrage) laissant entre elles
un intervalle e, on a : r = €/2.

Si D est la dimension maximale des graviers, I’entrave opposée a la pénétration du
béton varie dans le méme sens que D/r.

Les régles de calcul du béton armé (BAEL 91) stipulent les dispositions suivantes :

Article A.7.1. Protection des armatures.

— 5 cm pour les ouvrages i la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour
ceux exposés a des atmosphéres trés agressives :
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— 3 cm pour les parois coffrées ou non, soumises ou susceptibles de ’étre a des actions agressives,
ou a des intempéries, ou des condensations ou encore, eu égard a la destination des ouvrages, au
contact d’un liquide. Toutefois cet enrobage peut n’étre que de 2 cm lorsque la résistance
caractéristique du béton est > 40 MPa en raison de la protection apportée par la compacité du
béton qui augmente avec la résistance ;

— 1 cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos, non exposés aux condensations.

Ces valeurs d’enrobage ne comportent aucune tolérance en moins, ce qui implique qu’il faut tenir
compte des enlévements éventuels de matiére postérieurs a la mise en place du béton, tels que
bouchardage, lavage ou brossage précoce.

De méme ces régles précisent les possibilités de bétonnage correct, les conditions a respecter étant,
en appelant :

e. : distance verticale entre lits d’armatures,

e,  distance horizontale entre armatures.
¢ distance des armatures au coffrage,
r:rayon moyen du ferraillage
ab
= ——
2(a+b)

(correspondant aux plus petites mailles a X b)

D : dimension maximale des granulats.

D=<e, D= n
' 1.5
1,4 r (granulats roulés)
D=¢ D= .
1.2 r (granulats concassés)

< . N N .. h
Concernant le bétonnage des dalles, on peut ajouter a ces régles la condition D =< %
(h,, hauteur ou €paisseur minimale de la section de la pi¢ce).

Dans des projets de normes, la valeur a été envisagée, ce qui nous parait un peu

élevé pour une mise en ceuvre facile.

2. OUVRABILITE

2.1 L’OUVRABILITE, QUALITE PREMIERE

L’ ouvrabilité est une qualité essentielle du béton; elle peut se définir comme la faci-
lité offerte a la mise en ceuvre du béton pour le remplissage parfait du coffrage et du
ferraillage ; une bonne ouvrabilité comporte une marge de sécurité permettant sans
conséquences ficheuses. une certaine et nécessaire latitude par rapport aux bonnes et
plus ou moins rigoureuses reégles a appliquer pour une exécution optimale. De
I'ouvrabilité dépendent, en effet, la plupart des qualités de I’ouvrage : compacité et
résistance réelle du béton dans ’ouvrage lui-méme, enrobage et adhérence des arma-
tures, cohésion du béton entrainant un moindre risque de ségrégation, parements de
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belle apparence, étanchéité. C’est pourquoi I’ouvrabilité doit étre considérée par le
laboratoire chargé de I’étude d’un béton, comme une qualité aussi importante que lu
résistance. Il arrive encore trop fréquemment que des formules de composition qui
ont peut-étre permis en laboratoire la confection de belles éprouvettes, doivent étre
modifiées sur le chantier par défaut d’ouvrabilité qui, on I’oublie trop souvent, ris-
querait d’entrainer pour le béton dans I’ouvrage un certain nombre de défauts dont.
en particulier, des résistances localement insuffisantes.

L’ouvrabilité ou maniabilité peut s’apprécier de diverses facons et en particulier par
des mesures de plasticité.

2.2 MESURES ET CONTROLES DE L’OUVRABILITE

11 existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaines caracté-
ristiques dont dépend 1'ouvrabilité. Nous n’en citerons que quelques-uns qui sont les
plus couramment utilisés dans la pratique.

2.2.1 Affaissement au céne d’Abrams

Cet essai (slump-test) est incontestablement un des plus simples et des plus fréquem-
ment utilisés. Il ne nécessite qu’un matériel peu coiiteux et peut étre exécuté par un
personnel non hautement qualifié mais ayant recu simplement les instructions néces-
saires au cours de quelques séances de démonstration. Cet essai a fait I'objet de la
norme NFP 18-451, et nous n’en rappelons ci-dessous que les principes essentiels : on
remplit de béton un moule en tdle tronconique (D = 20 cm, d = 10 cm, /£ = 30 cm); le
remplissage s’exécute en trois couches tassées avec une tige d’acier de 16 mm de dia-
metre dont extrémité est arrondie, a raison de 25 coups par couche; on souleve
ensuite le moule avec précaution et on mesure 1'affaissement.

Les mesures sont évidemment quelque 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 9-1.

Il est a noter que le classement de 1'ouvrabilité des bétons, c’est-a-dire de teur
consistance, est basé sur cet essai, d’une part dans les spécifications du fascicule 65
A, d’autre part dans la définition des bétons fournis par les centrales de BPE, telle
qu’elle résulte de la norme XP P 18-305.

Tableau 9-1
Appréciation de la consistance en fonction de 1'affaissement au cone.
Classe de consistance Affaissement (cm) Tolérance (cm)
Ferme F 0a4d +1cm
Plastique P 549 +2cm
Tres plastique TP 10als
- +3cm
Fluide Fl =16
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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 (il n’y a en effet
pas d’échelle négative pour cette mesure); dans le cas de béton sec, il peut d’ailleurs y
avoir écroulement du cdne. & ne pas confondre avec un affaissement normal. Il ne
convient pas non plus pour les bétons trés mous et des mesures supérieures & une quin-
zaine de centimétres ne sont plus trés significatives, mais il reste trés valable et d’une
bonne sensibilité pour tester la consistance des bétons les plus couramment utilisés.

Remargue : la norme P 18-325 (EN 206) indique 4 classes de consistance S1 a S4
déterminées par mesure du slump, leurs valeurs étant :

Classes Affaissements en mm
Sl 10 4 40
S2 50290
S3 100 & 150
S4 = 160

2.2.2 Etalement a la table & secousses

Cet essai (flow-test) est une mesure testant plus particulierement 1'aptitude du béton
a s’étaler par écoulement et n’est pas a notre avis un test parfaitement représentatif
de I'ouvrabilité, en effet il donne des valeurs faibles pour les bétons présentant une
bonne cohésion (ce qui est pourtant une qualité quant a 1'ouvrabilité) et donne en
revanche des valeurs plus élevées lorsque le béton a tendance & la ségrégation.

Initialement, Fessai s’exécutait sur une table a laquelle on imprimait des secousses
verticales (élévation suivie d’une chute de 12 mm) a I'aide d’une came commandée
par une manivelle (fig. IX-2).

On démoulait sur la table un tronc de ¢one de béton (DO =25cm; d, =17 cm:
=125 ¢cm) et on le soumettait a une série de 15 secousses en 15 secondes: on
mesurait ensuite le diametre total D apres étalement et la mesure s’ exprimait en pour-
centage d’augmentation du diametre de base :

D-25

Stalement D - 25 100 x

\

Y

Lo

En général on admettait comme valeur moyenne pour les
hétons courants :

— tres ferme @ 10 a 30 %, (ou 1,1 a 1,3)
— ferme : 30 a 50 %, (oul.3a1l,5)
Fig. IX-2 — Table a secousses — plastique : 50 a 70 % (ou 1,52 1.7)

(flow-iest) tres plastique : 702 100 % (ou 1,7 & 2,0)
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A cet essai pratiquement abandonné, se substitue un nouvel essai, réalisé suivant le
mode opératoire défini dans le projet de norme P 18-448, parmi quatre autres dont le
cdne d’Abrams, pour la mesure de la plasticité.

Dans ce nouvel essai, le moule est un tronc de cbéne de 200 mm de hauteur a
+ 2 mm, le diametre inférieur étant de 200 mm a + 2 mm et le diamétre supérieur de
130 mm a £ 2 mm.

Le moule apres avoir été rempli de béton en deux couches égales, damées chacune
10 coups au moyen d’une tige en bois de section carrée de 4 cm de c6té, est Oté et le
béton est soumis a une série de 15 chutes d’un hauteur de 40 mm, la durée de chaque
cycle de chute étant comprise entre 2 et 5 secondes. La mesure de I'étalement maxi-
mal est effectuée suivant deux directions paralleéles aux bords de la table, la valeur
retenue étant leur moyenne.

Six classes d’étalement sont retenues, dont les valeurs sont indiquées dans le tableau 9-2.

Tableau 9-2
Classes Etalements en mm
F1 < 340
F2 350 2410
F3 420 2 480
F4 490 a 550
F5 560 a 620
F6 = 630

2.2.3 Maniabilimetre L.C.F.C.

Cet essai a I’avantage de tenir compte de la mise en vibration du béton dans I’appré-
ciation de sa maniabilité. L’appareil mis au point au Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées comporte une cuve métallique parallélépipédique dont les dimensions inté-
rieures sont : 30 cm de largeur, 30 cm de profondeur et 60 cm de longueur. Une
paroi mobile de section triangulaire sépare la cuve en deux alvéoles distincts. Apres
avoir rempli de béton I’alvéole situé du coté du parement incliné de la paroi mobile,
cette derniere qui peut coulisser verticalement est soulevée ce qui déclenche simulta-
nément un contact électrique provoquant la mise en marche d’un vibrateur (50 hertz)
fixé sur la paroi avant de 1'appareil: le béton s’€coule dans le second alvéole de la
cuve et I’on chronometre le temps qu’il met pour atteindre un trait repere sur la paroi
opposée.

Plus le béton est plastique, maniable et de bonne ouvrabilité et plus le temps est
court; on constate en moyenne les valeurs suivantes :

— pour les bétons mous et tres fluides, 1 = 10 secondes,
— pour les bétons tres plastiques, 7 = 15 secondes,
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— pour les bétons de bonne ouvrabilité, 20 < ¢ < 30 secondes,
— pour les bétons secs, peu maniables et d’ouvrabilité défectueuse, r = 40 secondes.

2.2.4 Ouvrabilité pour béton armé (test C.E.S.)

Le laboratoire des bétons du Centre d’Essai des Structures a mis au point un test trés
simple permettant d’apprécier 1’ouvrabilité d’un béton pour béton armé, sa qualité
essentielle étant de passer facilement a travers le ferraillage et de remplir parfaite-
ment le coffrage en donnant des parements bien pleins.

On utilise pour cela un moule cubique de 20 cm d’aréte dont une des faces est
vitrée; a 2 cm de cette vitre est placé un ferraillage (fig. IX-3) derriere lequel on
remplit le moule de béton avec un léger excédent a la partie supérieure. L appareil
est placé sur une table & secousses comme celle qui sert au flow-test précédemment
décrit et I'on applique une série de secousses successives (a raison d’une par
seconde) jusqu'a complet remplissage du parement. Le nombre de coups nécessaires
est un indice de I’ouvrabilité pour béton armé : plus le béton est plastique et de
bonne ouvrabilité et plus ce nombre est faible. Nous donnons 2 titre d’exemple
(fig. IX-4) la courbe obtenue dans une étude de I'influence du module de finesse du
sable sur I"ouvrabilité. On voit que le nombre de coups peut varier dans d’impor-
tantes proportions et, dans ce cas, méme apres 75 coups le parement n’était pas par-
faitement plein dans le cas du béton avec sable de module de finesse 3,76 (sable trop
grossier manquant d'éléments fins). On trouvera, sur la figure V-2, un abaque indi-
quant les relations observées, en moyenne, entre le dosage en eau, I’affaissement au
cbne et ce test d’ouvrabilité C.E.S.

60 60

‘—>’<—“‘H 20
: ‘ ‘l 214 5 < yiig
|| H Y ” vitre m’7§
[e—H—J ° e
T 1T T o
L [T L o
— 8

TABLE A SECOUSSES

Fig. IX-3 — Moule pour I'étude de I’ouvrabilité pour béton armé (test C.E.S.)
On mesure le nombre de chocs nécessaires pour que le parement derriére la vitre soit bien rempli par
le béton placé derriére le ferrailluge. Ce dispositif correspond au cas particulier D = 20 a 30 numn.

Le nombre de coups nécessaires « chiffre » I'ouvrabilité mais I’observation de
I"écoulement du béton a travers le ferraillage et du remplissage du parement est trés
significative pour différencier divers bétons quant & cette qualité essentielle.
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Fig. IX-4 — Mesure de la variation de ’ouvrabilité en fonction du module de finesse dut sable pour
un béton bien dosé a 300 kg de ciment par metre cube. Nombre de coups nécessaires sur la table a
secousses pour obtenir I'écoulement du béton a travers le ferraillage jusqu’a compler remplissage
du parement sous vitre (Test d"ouwvrabilité C.E.S.).

2.2.5 Le plasticimetre a rotation

Cet appareil qui permet de mesurer rapidement la plasticité du béton comporte une
tige munie de trois palettes trapézoidales & 120° les unes des autres, et une poignée
permettant d imprimer une rotation 2 la tige par I'intermédiaire d’un ressort spiral
intérieur. Sur un cadran gradué se déplace, pendant la rotation, un index mobile qui a
un déplacement d autant plus faible que le béton est plus mou (fig. IX-5).

Ce plasticimetre peut s'utiliser directement dans le malaxeur ou dans la benne a
béton, dans la brouette ou dans le coffrage; il s’est révélé un bon indicateur du
dosage en eau et présente une assez bonne corrélation avec le cone d’Abrams
(fig. IX-5): mais, comme toujours en pareil cas, il convient d’étalonner la mesure
pour le béton & tester car plusieurs paramétres influencent les résultats : dosage
en ciment, finesse du sable, grosseur des graviers, proportion gravier/sable, adju-
vant. etc.

Les courbes de la figure 1X-5 ne sont donc représentatives que pour un type de béton
et seraient différentes pour d’autres, tout en conservant la méme allure générale.
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Fig. IX-5 — Indication comparée de 'index du plasticimétre et de l'affaissement au cdne
en fonction du dosage en eau (en valeurs movennes et pour un tvpe de béton donné).

D’autres appareils permettent la mesure de la maniabilité du béton et son classement
suivant une échelle de valeurs, mais il est important de préciser qu’il n’y a pas de
correspondance entre les classes ainsi définies par des appareils différents: chaque
méthode permet un classement qui n’est valable qu’avec le type d’appareil qui a été
utilisé. Or le choix de I’appareil dépend des conditions de réalisation des mesures et
de I"appareillage dont on dispose: cependant certaines méthodes peuvent mieux
convenir que d'autres pour tel type de béton, ce sera par exemple le cas de I"étude
des parametres de la maniabilité d’un béton trés sec mis en ceuvre par vibration dont
les résultats seront plus significatifs avec le maniabilimetre LCPC qu’avec le cone
d’Abrams. Par contre une fois définie la méthode utilisée, le suivi de régularité devra
toujours étre fait avec le méme appareil, le cone d’Abrams étant certainement 1'un
des plus simples d’utilisation sur chantier.

2.3 LE DOSAGE EN EAU, FACTEUR D’OUVRABILITE

Il est bien connu que souvent les chefs de chantier sont amenés 4 majorer le dosage
en eau prévu par le laboratoire afin d’obtenir un béton suffisamment plastique pour
présenter une bonne ouvrabilité et ainsi, ne pas risquer de voir apparaitre au décof-
frage des parements d’aspect défectueux par suite de défaut de remplissage, tels que
cavernes, nids de gravier ou armatures mal enrobées. 1l faut bien dire que parfois,
malheureusement, le laboratoire se soucie trop peu de cette qualité premiere qu’'est
I'ouvrabilité car il est souvent obnubilé par la recherche de la résistance: cela le
conduit & prévoir des dosages en eau trop faibles aboutissant a des bétons trop secs
avec lesquels on aura pu, certes, réaliser en laboratoire de belles éprouvettes mais qui
occasionnent sur le chantier des difficultés de mise en ceuvre. Un dosage en eau
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suffisant est donc un facteur d’ouvrabilité; cependant il ne faut en jouer qu'avec dis-
cernement car son augmentation entraine une baisse des qualités intrinséques du
béton : résistance, retrait, porosité, imperméabilité... C’est pourquoi le dosage en eau
est un probléme délicat dans la fabrication du béton, non seulement par ses consé-
quences, en opposition sur 1’ouvrabilité et sur la résistance mais également par la dif-
ficulté de le contréler & la fabrication. En effet, la quantité d’eau totale (eau d apport
des granulats + eau & ajouter) est en général indiquée par le laboratoire qui a étudié
le béton et qui indique par exemple : « eau sur granulats secs : 190 litres ». Son
dosage précis et constant est difficile sur le chantier en fonction de la teneur en eau
des granulats qui peut varier dans d’importantes proportions. La mesure de cette
teneur en eau est d’ailleurs délicate. De nombreuses méthodes ont été proposées,
dont le chauffage de 1’échantillon humide & une température égale ou légerement
supérieure & 100 °C. Cette méthode, dite de la poéle a frire, est la plus simple et la
plus courante sur les chantiers.

On peut également avoir recours a d’autres méthodes ; le briillage a I’alcool; la pesée
hydrostatique de 1'échantillon (connaissant la masse spécifique des éléments solides):
I’extraction de 1’eau par distillation; la mesure de la résistance électrique du sable
mouillé ou la méthode née de la physique nucléaire et basée sur le ralentissement des
neutrons émis par des éléments radioactifs en fonction de la teneur en eau (sondes a
neutrons).

Surtout si les matériaux sont poreux (certains calcaires, par exemple), toutes ces
méthodes peuvent conduire, si I’on n’y prend garde, & des erreurs parfois grossiéres.
Bien entendu, il faut spécifier qu’il s’agit de la mesure des teneurs en eau pour maté-
riaux a bétons.

Le poids d’un granulat est en effet composé du poids du granulat sec, de I'eau inter-
granulaire se trouvant entre les grains et sur la surface des grains (eau adsorbée),
appelée eau de mouillage. et de I'eau de rétention fixée & ’intérieur des grains (eau
absorbée, eau interne).

Par 1'une ou I'autre des méthodes précitées, on détermine la quantité d’eau totale du
granulat (eau de mouillage + eau de rétention totale ou particlle, suivant le degré de
dessiccation). Or, au moment du mélange des matériaux, on doit déduire de la quan-
tité d’eau totale prévue (eau sur agrégats secs) la quantité d’eau apportée par les gra-
nulats. Si on déduit I’eau d’apport éliminée par dessiccation totale, ¢’est-a-dire 1'eau
intergranulaire et ’eau de rétention, on s’apergoit rapidement qu’on obtient en défini-
tive un béton sous-dosé en eau. Il a été observé, par exemple, qu’un béton étudié en
laboratoire avec des matériaux secs et calcaires dont le dosage en eau avait ét€¢ déter-
miné pour obtenir un béton trés maniable, était impossible a mettre en ceuvre sur le
chantier. Or, a cette époque, il pleuvait, le sable était gorgé d’eau et le chef de chan-
tier, en toute conscience, déterminait les teneurs en eau avec la méthode classique de
la poéle a frire. Mais lorsque ce chef de chantier n’ajoutait a la bétonniere que la
quantité d’eau calculée. déduction faite de la teneur en eau totale des granulats, on
arrivait  un béton dans lequel il manquait visiblement 20 & 30 litres d’eau par metre
cube. La raison en était la suivante : lors de la confection d’un béton, si celui-ci a été
étudié en laboratoire avec des matériaux secs, il ne faut pas déduire I’eau totale
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apportée par les granulats, mais seulement I’eau intergranulaire située entre les grains
et autour des grains. L’eau de rétention fixée a I'intérieur des grains est en supplé-
ment par rapport au béton des matériaux secs du laboratoire ; elle ne participe pas, en
effet, a la lubrification; on diminue donc d’une facon anormale la quantité d’eau
nécessaire au malaxage, puisqu’il n’a pas été tenu compte de cette eau de rétention,
dans la détermination du dosage en laboratoire partant de matériaux secs, lesquels ne
récupérent qu’une tres faible partie de leur eau interne au cours du malaxage.

Cette anomalie est moins évidente avec des matériaux siliceux, mais il n’en reste pas
moins que le dosage en eau du béton est toujours une question délicate sur le chan-
tier; le coup d’ceil d’un bon chef de chantier expérimenté est trés utile ainsi, et sur-
tout, qu’un contrdle fréquent de la plasticité par un procédé simple et rapide, comme
"affaissement au c6ne par exemple.

D’autre part, aussi précise que soit la mesure de la teneur en eau, il est toujours
hasardeux d’extrapoler & plusieurs métres cubes une mesure faite sur 2 ou 3 kg de
matériaux.

C’est pourquoi, lors de I’exécution d'un béton, il y a lieu d’indiquer, a titre d’appro-
ximation, un dosage en eau totale sur matériaux secs, mais aussi d’effectuer impérati-
vement la mesure de 1'affaissement optimal désiré (slump-test), car c’est finalement
lui seul qui compte et qui permet de déterminer le dosage en eau avec une précision
assez bonne et permet d’indiquer le dosage en eau efficace, c’est a dire celle située
au moment du malaxage entre les grains constituant le squelette du béton (squelette
constitué par le ciment, le sable, les graviers et additions diverses) et qui est la
somme de :

- I'eau introduite dans la bétonniere au moment du malaxage;

— plus I'eau apportée par les granulats ;

— plus I'eau apportée par les adjuvants;

dont est retirée I'’eau absorbée par les granulats et qui reste dans leurs pores.

Enfin il ne faut pas oublier que des la fin du malaxage, le béton commence a évoluer
en sorte que le slump mesuré sous la goulotte du malaxeur est différent et nettement
supérieur a celui présenté par le béton lorsqu’il arrive sur le chantier aprés un temps
de transport plus ou moins long et ce, d’autant plus que la température ambiante est
élevée. Or c’est la valeur sur chantier qui importe pour la mise en ceuvre correcte du
béton et c’est cette valeur qui doit étre visée compte tenu du type d’ouvrage a réali-
ser et des moyens de mise en ceuvre envisagés; par exemple pour un béton de pieux
on cherchera un slump supérieur 2 16 ou 18 cm a I'arrivée sur chantier, alors que
pour la confection de pieces moulées en coffrage glissant un slump de 5 a 8 ¢m doit
étre recherché.

Cependant, il existe d’autres méthodes permettant de controler et de régler le dosage
en eau a la fabrication; nous citerons en particulier une méthode qui consiste a enre-
gistrer la puissance électrique absorbée au cours du malaxage; en effet, elle est
d’autant moins élevée que le béton est plus mou; au début du malaxage, elle est en
général assez importante puis au fur et a mesure que ’eau se trouve répartie dans le
mélange elle baisse et se maintient ensuite a peu prés constante suivant un palier
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(fig. IX-6). 1l suffit de régler I'arrivée de 1’eau pour que ce palier se place approxi-
mativement a une hauteur donnée préalablement déterminée et repérée sur la bande
enregistreuse.

Sens de déroulement de la bande 1‘

Début de I'adjonction
deleau_

. . Stabilisation
""""" Y g _J(béton ferme)

Stabilisation
(béton mou) -

introduction
des granulats
et du ciment

Vidange |
Bande d'enregistrement

Malaxeur a vide

Fig. IX-6 — Enregistrement de la puissance absorbée au malaxeur.
Le palier de stabilisation correspond a une puissance d'autant plus élevée que le béton est plus
ferme (principe de 'hydromeétre. brevet n* 1 502 744).

2.4 EMPLOIS D’ADJUVANTS

Nous venons de voir qu'une amélioration de ’ouvrabilité nécessite parfois une aug-
mentation du dosage en eau et cela au détriment de la résistance. Aussi, pour conser-
ver cette résistance, la solution consiste & avoir recours a des adjuvants plastifiants ou
superplastifiants qui permettent d’augmenter les qualités de plasticité, fluidité et
ouvrabilité tout en diminuant le dosage en eau ce qui entraine alors une amélioration
de la résistance.

A titre d’exemple nous citons des résultats obtenus sur des bétons réalisés pour des
essais d’adjuvants; la composition €tait la suivante :
Pour le béton témoin (sans adjuvant) :

Ciment CPJ 42,5 e, 300 kg
Diorite 20/40 ....cooiiiiiiii 1430 kg
Sable 0/6 mm ... 735 kg
Eal. e 125 ¢

Pour le béton avec adjuvant PE.A. (Plastifiant-Entraineur d’Air) la composition était
la méme mais le dosage en eau avait pu €tre ramené a 105 | tout en maintenant une
maniabilité équivalente.

On a également fait des essais avec la méme composition mais en employant du
ciment pouzzolanique et un superplastifiant.

Les essais de résistance en compression mesurée sur éprouvettes ont donné les résul-
tats indiqués au tableau 9-3.
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Tableau 9-3
Influence de ['emploi d’un plastifiant-entraineur d’air et d’un superplastifiant.
Résistance en compression (en MPa)
Ciment Types de béton T NP
’ a 7 jours a 28 jours
- Béton témoin . 24 35
CPJ 42,5 N o
J Béton avec PE.A ... 41 54
Ciment BEton tEmoin cov.eeeeeveees e 204 33
pouzzolanique | Béton avec superplastifiant ................ 235 4]

Ces résultats montrent 1'intérét de tels adjuvants mais ne doivent étre considérés que
sous leur aspect qualitatif. En effet leur efficacité, qui, pour les plastifiants ou super-
plastifiants, consiste a accroitre la maniabilité du béton qui passe d'une consistance
ferme, difficile & mettre en ceuvre, & une consistance plastique voire fluide, non seu-
lement sans diminution mais avec augmentation des résistances, dépend de nombreux
facteurs. tels que :

le dosage en plastitiant qui dépend du produit utilisé ;

la nature du ciment (ol I'on retrouve I'importance du couple ciment-adjuvant):

le dosage en ciment:

la finesse du sable:

la nature des granulats... etc.

D’ot il convient de déterminer au moyen d’essais préalables les dosages a utiliser en
fonction des parametres en présence pour pouvoir quantifier les performances
atteintes ou recherchées.

3. RESISTANCE

La résistance a été longtemps considérée comme la qualité essentielle, pour ne pas
dire la seule, a rechercher pour un béton: ouvrabilit¢ et résistance sont a €tudier de
pair car elles sont étroitement dépendantes 1'une de 1’autre et d’autant plus qu’elles
varient en sens inverse en fonction de certains facteurs essentiels de la composition
du béton.

Nous allons examiner ci-aprés les ditférents facteurs ayant une influence sur la résis-
tance et sur lesquels on pourra jouer ou compter pour I'amélioration de cette qualité,
mais il convient tout d'abord de bien en définir les mesures usuelles ainsi que les
valeurs et critéres  retenir.

3.1 ESSAIS, MESURES ET CRITERES DE LA RESiSTANCE D’UN BETON

Ces essais et mesures sont normalisés et pour plus de détails on pourra se reporter au
chapitre XV et a I'analyse succincte des normes correspondantes. Nous ne donnerons
ci-apres que les seules notions fondamentales nécessaires pour la suite de cet exposé.



172 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

3.1.1 Résistance en compression

Notation : la résistance en compression a 28 jours est désignée par f .

Elle se mesure par compression axiale de cylindres droits de révolution et d’une hau-
teur double de leur diamétre. Le cylindre le plus couramment employé est le cylindre
de 16 (@ = 15,96 cm) dont la section est de 200 cm?. La normalisation européenne
indique comme dimensions des cylindres @ = 15 cm de H = 30 c¢m.

3.1.2 Résistance en traction

Notation : la résistance en traction a 28 jours est désignée par f, .

Plusieurs essais peuvent étre réalisés :

a) en traction directe, la mesure se fait par mise en traction de cylindres identiques
aux précédents mais 1’essai est assez délicat a réaliser car il nécessite, aprés sciage

des extrémités, le collage de tétes de traction parfaitement centrées, I'opération
devant avoir lieu sans aucun effort de flexion parasite.

1

traction

Tétes de I I
| !
: ‘ ©
/ [ | l
J | \ J
1 a  a |  a
Fig. IX-7 — Essai Fig. IX-8 - Essai de Fig. IX-9 — Essai de traction
de traction directe. traction par fendage. par flexion.

b) en traction par fendage, 1’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 plan diamétral vertical, la résistance en traction sera :

P

. _, P
f nDL

avec : j = age du béton (en jours) au moment de I’essai;
D et L = diameétre et longueur du cylindre.

¢) en traction-flexion, c’est I'essai le plus couramment utilisé. Il consiste a rompre en
flexion une éprouvette prismatique de coté a et de longueur 4a. Pour une charge
totale P, le moment de flexion constant entre les deux points d’application de la
charge est : Pa
M= 7 (voir fig. XIV-10).
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3
. oL a . .

La section a pour module d’inertie = Py et la contrainte de traction correspon-

\Y

dante sur la fibre inférieure est :

fi = = 3

Toutefois, la comparaison des résistances obtenues en traction-flexion avec celles
mesurées en traction directe ou par fendage montre que ces dernieres sont en général et
en moyenne inférieures de 40 % environ par rapport aux premieres; ceci peut s’ expli-
quer par la plastification du béton dans la phase de prérupture ; ne sont alors plus vala-

. . : 6M . . .
bles les lois de I'élasticité qui donnent G = -—=- (proportionnalit€ des contraintes et
@

des déformations).

On affecte donc d’un coefficient 0,6 les valeurs trouvées en traction-flexion et le cal-
cul dans ce cas se fait par la formule :

_36M
1j @
Nota : Pour plus de détails sur les modalités d’exécution de ces essais voir le para-
graphe 6.3 du chapitre XIV.

3.2 INFLUENCE DE LA QUALITE DU CIMENT

Nous avons précisé au chapitre 1 (paragraphe 4.3) qu'une des caractéristiques essen-
tielles de la qualité d’un ciment était sa « classe de résistance » et nous rappelons
qu'un ciment de la classe 42,5 par exemple présente une résistance comprise entre
42,5 et 62,5 MPa, en sorte que le béton fabriqué avec ce ciment présentera donc lui-
méme une résistance plus ou moins importante fonction de la « classe vraie » de ce
ciment. Dans une étude de béton, il conviendra de tenir compte (dans toute la mesure
du possible) de cette « classe vraie d’essai » que nous désignerons par Cy; si cette
classe vraie n’est pas connue, on pourra adopter dans I’étude, la valeur médiane 52,5
en sachant que cette valeur risque d’étre un peu inférieure a la classe moyenne. La
résistance du béton ainsi étudié devra étre également considérée comme valeur
moyenne probable : cette valeur moyenne devra évidemment étre fixée, pour I'étude,
au-dessus (+ 15 a 20 %) de la résistance caractéristique spécifiée f, pour le béton en
question (voir paragraphe 4.1, chapitre 1X).

Remarque : nous rappellerons simplement dans ce paragraphe que les documents
réglementaires et notamment le fascicule 65 A spécifient que lors des épreuves
d'étude des bétons, si on désigne par f.. la résistance moyenne a la compression
obtenue sur trois éprouvettes, la valeur trouvée doit répondre simultanément aux
deux conditions suivantes :

(1) fc[; 2f(~28 + A (CE B Cmin)
(2) .f(‘Ez]’l«fCZS
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Jformules dans lesquelles :
— f.,5 est la résistance caractéristique spécifiée du béton a 28 jours;
— C, est la résistance a la compression du ciment a 28 jours;

E

C,., €st la valeur minimale de résistance a la compression a 28 jours du ciment
(classe minimale garantie a 99 %)

— Aest un coefficient pris égal a | sauf justification de la relation entre la résistance
du béton et celle du cimenr utilisé.

(Bien qu’'il s'agisse de comparer une valeur d'essai f-p a la valeur caractéristique
f.g cette valeur A = I parait trop forte compte tenu que dans le béton, la classe vraie
du ciment fuit certes varier la résistance du béton, mais non pas en « valeur absolue »
mais proportionnellement, le coefficient de proportionnalité étant de 'ordre de 1/2).

Le fascicule 65 A indigue par ailleurs que si l'on dispose d’éléments permettant de
prévoir la résistance du ciment avec plus de précision qu’en considérant strictement
les tolérances fixées par la norme, ce qui peut étre le cas lorsque I'on dispose des
résultats d'auto-contréle du fournisseur, on peut remplacer C, . par la valeur mini-
male susceptible d’étre respectée.

Par ailleurs, il convient de tenir compte de Uaspect statistique de ces appréciations
(la classe minimale du ciment est garantie a 99 % de valeurs supérieures) et qu'en
pratique les résistances minimales trouvées sont toujours nettement au-dessus de

cette résistance minimale C, .~ garantie.

3.3 INFLUENCE DU DOSAGE EN CIMENT ET DU DOSAGE EN EAU

3.3.1 Rapport C/E

La résistance croit en méme temps que le dosage en ciment C et elle décroit en fonc-
tion du dosage en eau E et c’est pourquoi on a tendance a prendre en compte le rap-
port C/E comme facteur global intervenant dans la résistance du béton. Il est égale-
ment d’usage pour certains d’adopter le facteur inverse E/C. Dans sa forme C/E, il
permet d'exprimer la valeur de la résistance par une simple fonction linéaire et crois-
sante comme par exemple celle qui correspond a la formule de Bolomey :

R = K (C/E - 0,5).

De plus sa plage d’utilisation est apparemment plus nuancée puisque pour C/E
variant de 1,5 a 2,5 le E/C ne varie que de 0,66 a 0,4.

Comme dans toutes ces formules, car il y en a bien d’autres, il est prévu un coeffi-
cient K qui est censé contenir beaucoup de parametres : nature et classe du ciment,
qualité des granulats (nature minéralogique. adhérence, forme, propreté). granulomé-
trie du mélange, module de finesse des sables, intensité et procédé de serrage. etc.
On ne peut donc prétendre expliciter numériquement ce coefficient autrement que par
des essais préalables prenant en compte ces parametres dans les conditions réelles et
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particulieres au béton étudié. Cependant, si I’on veut que la formule ait quelque
utilité pratique, il convient de pouvoir fixer, grossiérement peut-&tre, mais numéri-
quement, une valeur moyenne approximative de K. Nous avons déja indiqué que la
résistance du béton était sensiblement fonction linéaire de la classe vraie du ciment
Cp ; si donc nous choisissons la formule de Bolomey parce que c’est la plus simple
et celle qui nous a semblé se vérifier lors de trés nombreux essais, celle-ci peut
s'écrire :

) C
fios = G-CE(E —0’5)

f.o4 = résistance du béton en compression a 28 jours (en valeur moyenne),
Cp = classe vraie du ciment a 28 jours (ou valeur moyenne),

C = dosage en ciment (en kg/m3).

E = dosage en eau totale sur matériaux secs (en 1/m?).

G = coefficient granulaire (valeur moyenne G = 0,50;

explicitée plus en détail au paragraphe 3.3 du chapitre X tableau 10-8).

La formule précédente pourrait faire croire que 1’on obtiendra des bétons de résis-
tance analogue quel que soit le dosage en ciment a condition de maintenir le méme
rapport C/E en déduisant le dosage en eau E a partir de la valeur choisie pour le
dosage en ciment C. Il n'en est rien, car en choisissant par exemple un faible dosage
en ciment on trouvera un dosage en eau faible, et d’autant plus que la valeur de C/E
sera plus grande. et I’on obtiendra alors a coup sfir un béton beaucoup trop sec (et
vice versa). Le dosage en ciment est donc fonction de ce rapport C/E mais en méme
temps du dosage en eau nécessaire pour obtenir une plasticité et une ouvrabilité
convenables. On peut exprimer le principe suivant :

A plasticité équivalente le dosage en ciment doit étre d’autant plus élevé que le
rapport C/E est grand ;

Par exemple :

Pour une plasticité moyenne normale (affaissement 5 4 7 cm), C = 250 4 300 kg/m?
devrait suffire pour un rapport C/E de 1,5 alors qu’il faudra environ 400 kg/m*® pour
un C/E de 2.0 (voir au chapitre X les abaques des figures X-14 et X-15).

Drautre part, cette relation linéaire entre la résistance et le rapport C/E n’est valable
que pour des valeurs de C/E allant de 1,5 a 2,5 (valeurs les plus courantes): pour des
valeurs inférieures la résistance décroit moins vite quand C/E diminue (fig. IX-10). 1l
est en effet bien évident que pour C/E = 0,5 on obtient une résistance assez faible
mais certainement pas nulle. De méme, une augmentation du C/E ne peut s obtenir
que pour des dosages en ciment trés élevés et la résistance du béton atteindra finale-
ment un plafond. On peut donc admettre que la résistance du béton en fonction du
rapport C/E évolue comme indiqué sur la figure IX-10.
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Fig. IX-10 — Forme de la relation entre le rapport C/E et la résistance en compression f..
La figure correspond au cas particulier G.C. = 25 soit par exemple : G = 0.50 et C = 50 MPa.

Remarque : en transformant la relation Résistance/C/E en Résistance E/C, parfois
préférée, on obtient les valeurs suivantes :
pour E/C =033  f #60MPa

E/C =040  f #50MPa

E/C =050  f #40MPa

E/C = 0,60  f # 30MPa

E/C =070  f #22MPa

3.3.2 Dosage minimal en ciment

La tendance est aujourd’hui a ne plus fixer le dosage en ciment par contrats, pres-
criptions ou devis particuliers, mais a exiger un béton de résistance caractéristique
donnée; c’est le cas en ce qui concerne la vente des bétons préts a I'emploi. Cepen-
dant, un dosage suffisant en ciment reste toujours nécessaire pour d’autres qualités
(ouvrabilité, étanchéité...), c'est pourquoi tout en laissant a I’entreprise le soin de
fixer le dosage en ciment lui permettant de garantir la résistance, les maitres d’ceuvre
tendent maintenant a prescrire un dosage minimal pour le ciment.

Bien qu’il y ait, fort heureusement d’ailleurs, concordance entre les spécifications des
différents textes réglementaires, ces derni€res ne revétent pas toujours les mémes
formes suivant que 1'on regarde seulement I’aspect résistance souhaitable ou que
I’ensemble du probléme soit pris en considération en tenant compte par conséquent de
I’environnement, comme dans les derniers textes parus.
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Les dosages minimaux en ciment indiqués dans la norme P 18 011 sur la classification
des environnements agressifs sont fixés a :

550 . . .
C = ¢, dans le cas d’un environnement d’agressivité A2, c’est-a-dire moyenne :
) d

700 . , o s
C= : .dans le cas d’environnements de classes d’agressivité A3 ou A4 ¢’est-a-dire

=D
forte ou tres forte, ainsi que pour les bétons précontraints.

Ces valeurs minimales sont également spécifiées dans la norme NF P 18 201 relative a
I'exécution des travaux en béton.

Les dosages minimaux prescrits par le fascicule 65 A, fondés également sur I’environ-
nement dans lequel sont situées les différentes parties d’ouvrage sont de :

e en milieu non exposé : aucune spécification particuliere,

- . L 550
e en béton armé expos€ & un milieu sans agressivité particuliere : C= ¢,
D
e en béton armé exposé a un milieu sans agressivité particuliere mais comportant un

parement fin: C = ?00 .
o en béton armé exposé & des conditions agressives séveres ou coulé sous I’eau, ainsi

. . . . 700

qu’en béton précontraint : C= . .
=D

Le BAEL 91 indique quant a lui des dosages minimaux en kg de ciment par m® de
béton permettant I’obtention des résistances caractéristiques dans les cas courants. Ces
dosages sont indiqués en fonction de la classe de ciment et de la dimension maximale
des granulats « D » et en considérant, dans chaque cas, les fabrications de béton avec
autocontrole surveillé (AS). ou les fabrications dans des conditions courantes (CC)
¢’est-a-dire moins rigoureuses.

325et325R 42,5et425R
Classes ciment
CcC AS CC AS
D=16 300 kg/m?
20 350 kg/m? 325 kg/m* 325 kg/m? 300 kg/m?
25 a justificr 400 kg/m’ 375 kg/m? 350 kg/m’
30 non admis a justifier a justifier a justifier

Enfin la norme P 18 305 relative aux bétons préts a I'emploi préparés en usine, indique
des dosages minimaux tenant compte de I'environnement dans lequel est situé
I'ouvrage et du type de béton (non armé, armé...). Dans le tableau 11-3 du chapitre XI
§ 5.4, relatif aux conditions que doivent respecter les dosages des bétons préts a
I'emploi, les valeurs minimales spécifiées pour les BPE sont indiquées suivant les
différents cas rencontrés.
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Tableau des dosages minimaux résultant des spécifications

D en mm 5163 8 10 (125) 16 |20 |25 |31,5/40 | 50 [ 63 |80 | 100
: b 138 1145|152 11,59 (1,66 1,74(1.82 11,90 |2,00]2,09 {2,19]2,29 {2.40 (2,51
700
< 500 [ 480 [460 | 440 | 420 | 400 | 385 {370 | 350 | 335 | 320 [ 305 | 290 | 280
- D
600
< 435 (415 395 {378 | 362 | 345 | 330 (315 [ 300 | 288 | 275|262 | 250 | 240
B )]

550
Z 400 | 380 | 362 | 346 | 332 316 (302 {290 | 275|263 | 251 {240 (230 | 220
LD

Enfin nous rappelons le tableau des dosages minimaux en fonction de I’environne-
ment, tel qu’il résulte du projet de révision de la norme européenne (Chap. IV, § 2.3):

Classes d’exposition

L
2 Corrosion s &
=3 £ £88
2 par les chlorures g 8z 3z
2 z
é Carbonatation Gel/dégel g £ 'g Z
@ Eau Autres ZCE &
< S g T =
&~ de mer chlorures S 2
X 0| XC1IXC2| XC3| XC4] XS1| XS2| XS3|XD1| XD2{ XD3| XF1| XF2| XF3| XF4| XAI| XA XA3
Teneur mini
en ciment 26012801280 300} 300| 320{ 340| 300| 300| 320] 300| 300| 320} 340| 300| 320/ 360
kg/m?

3.4 INFLUENCE DE LA GRANULARITE

Nous supposons dans ce qui suit, en particulier pour ce qui concerne le rapport
G Gravier
S = Sable - 4due la coupure entre sable et gravier se fait, selon I'usage. au module

38 (tamis de S mm).
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Tableau 9-4

Récapitulation des principales qualités des bétons en fonction de leur G/S
et de leur granularité continue ou discontinue.

Appréciations concernant les bétons

A G/S élevé par rapport a granularité discontinue

Caractéristiques | NS : ar rapport a ceux
q a ceux a G/S faible P ppor .
a granularité continue
0 bilits moins bonne surtout moins bonne
uvrabilite pour G/S > 2.2 surtout si G/S > 2.2
Resi ) meilleure. surtout 5 J6ad s
Getanc . - e ont SUDErieure
ésistance en compression pour G/S = 2.2 trés légerement supérieure
Résistance en traction sans corrélation apparente trés légérement inférieure

sans corrélation tres nette
sauf pour le module statique
un peu plus élevé
en fonction de G/S

Module d’élasticité un peu plus élevé

Vitesse du son sans corrélation tres nette légérement supérieure

Indice sclérométrique un peu supérieur tres légerement supérieur

moins élevé surtout

Retrai sans corrélation trés .
etrait sans corrélation trés nette G G/S > 22

. L légerement plus élevée o
Compacité. densité pour G/S > 2.2 un peu plus élevée

Le rapport G/S correspond au rapport des volumes absolus qui, si G et S ont méme
masse spécifique. correspond au rapport des poids.

Au cours des nombreuses études réalisées sur la composition des bétons. ce qui sur-
prend, ¢’est I'influence relativement faible de la composition granulométrique du
béton. tant en ce qui concerne les proportions relatives de sable et de gravier (rapport
G/S) que la continuité ou discontinuité de la courbe granulométrique. Les apprécia-
tions concernant cette influence sur les différentes qualités des bétons sont résumées
dans le tableau 9-4 récapitulant les principales qualités des bétons en fonction de leur
G/S dont les indications sont tirées en partie des courbes expérimentales de la
figure IX-11 : il y apparait en effet que pour des G/S = 2 (valeurs les plus courantes)
I'influence du rapport G/S est relativement faible, tandis que la résistance augmente
plus sensiblement pour des valeurs plus élevées de G/S surtout pour les bétons
fermes ; mais pour des raisons d’ouvrabilité, il ne convient pas de dépasser G/S = 2.0
4 2.2 pour les bétons courants. sauf & prendre des précautions particulieres a la mise
en euvre.



180 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

Afc 28 (en MPa)
45 - B : . S
! | \ /
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Fig. IX-11 — Exemple de variation de la résistance en compression a 28 jours
en fonction de G/S et pour trois plasticités différentes.
Béton a 350 kg de ciment par metre cube — granularité continue D = 25 mm.

I en résulte que le facteur G/S n’est pas particulierement prépondérant. Par contre, la
granularité du sable, définie par exemple par son module de finesse, est un facteur
trés important. Il faut utiliser de préférence pour un sable 0/5S mm, un module de
finesse de 2,20 a 2,80 dont la courbe s'inscrit dans le fuseau A de la figure VI-5.

Nota : La tendance actuelle est de ne pas dépasser, en général, des valeurs de G/S de
1.5 a4 1,6, c’est un léger sacrifice de la résistance au profit de I’ouvrabilité, les rap-
ports inférieurs a 1,5 étant réservés aux cas ou les conditions de mise en place du
béton sont difficiles compte tenu de la présence d’un ferraillage dense et/ou d’un
effet de paroi important.

3.5 IMPORTANCE DE L’ADHERENCE MORTIER-GRAVIER

Une part importante de la résistance (surtout en traction) est fonction de la plus ou
moins bonne adhérence du mortier sur la surface des graviers. Cette qualité peut
méme étre plus importante que la résistance et la dureté du gravier lui-méme comme
le montre I’essai suivant : en partant d’un gravier 16/25 silico-calcaire du Bassin
Parisien que 'on a trié a la main (silex d’un c6té, calcaire de I’autre), on a fabriqué
deux bétons toutes choses égales par ailleurs (méme dosage, méme plasticité, etc.) :
un béton de gravier calcaire et un béton de gravier siliceux.

On a obtenu a 28 jours :
~ pour le gravier calcaire : f ,, =415 MPa: f,, =27 MPa,
— pour le gravier siliceux : f ;o =40 MPa:  f ;. =2.3 MPa.
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On voit que, malgré la qualité de dureté du silex bien supérieure a celle du calcaire,
on a, en traction, une résistance nettement plus élevée avec le calcaire. Par I'examen
des plans de rupture des éprouvettes on se rend compte que la rupture du béton de
silex se fait par décollement des graviers, tandis que pour le béton de calcaire la tres
bonne adhérence du mortier sur les graviers entraine la rupture des graviers eux-
mémes: il en est de méme pour un béton avec granulats d’argile expansée.

L’importance de I’adhérence mortier-graviers iltustre la nécessité de disposer de gra-
nulats propres, ce qui dans la plupart des cas ne peut s’obtenir que par un lavage effi-
cace car, outre une demande en eau plus élevée nécessitée par I'emploi de granulats
pollués. d’ou chute des résistances, s’ajoute le mauvais collage pate-granulats qui
entraine a son tour une diminution des caractéristiques mécaniques pouvant dépasser
10 %.

3.6 RESISTANCE DU BETON FRAIS

Cette question intéresse plus particulierement les préfabricants 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 :

— le rapport optimal E/C soit voisin de 0,40 (béton
plutdt sec).

i Sable o
— le pourcentage optimal - - soit d’environ
Granulat

0,38 (soit : G/S = 2,6 valeur élevée),

Résistance

% — les granulats concassés donnent des résistances plus

I — élevées s roulé
02 03 04 05 08 07 élevées que les granulats roulés,

Fig. IX-12 — Résistance — la fréquence de la vibration soit prépondérante
du béton frais. (résistance triplée quand on passe de 3 000 a
6 000 périodes par minute).

La résistance en compression peut atteindre 0,3 a 0,4 MPa tandis que celle en trac-
tion ne dépasse guére 1/100° de ces valeurs soit 0,004 MPa.

La forme des courbes étant, en général, celle indiquée sur la figure IX-12, on peut en
conclure que le dosage en eau est moins dangereux par exces que par défaut.

3.7 INFLUENCE DE L’AGE SUR LE DURCISSEMENT DU BETON
Il existe une formule bien connue qui lie la résistance en compression d’un béton i

son age j (en jours) :
o', =a+blogj
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Cette formule comporte des paramétres a et » qu’il est difficile d’expliciter autrement
que par des essais a deux ages assez différents 'un de Iautre; 7 jours et 28 jours sont
certainement un minimum pour déterminer a et » avec une approximation suffisante.
Il semble toutefois que la variation ne soit pas linéaire en fonction de log j mais
qu’'elle s’infléchisse en tendant pratiquement vers une limite supérieure. Dans la pra-
tique le probléme se pose la plupart du temps de la fagon suivante.

Pour un ouvrage ou partie d’ouvrage et avec des matériaux donnés, on doit réaliser
un béton présentant des résistances données a certains ages, par exemple 14 ou
28 jours (ou plus), pour décoffrages ou mise en tension, ou pour réception et mise en

service...

On dispose rarement du temps nécessaire pour effectuer un essai préalable a 28 jours
(ou plus) et encore moins des essais successifs. 11 semblerait donc que si une formule
d’extrapolation doit étre employée, sa forme la plus pratique serait :

o S .

/= une fonction de log j.

67
Elle permettrait en effet d’évaluer. approximativement bien entendu mais rapidement,
la résistance a escompter & j jours A partir d'un ou plusieurs essais a 7 jours exécutés
avec les matériaux a disposition et des dosages différents (granularité, dosage en
ciment, en eau, emploi éventuel d'adjuvants, etc.).

Une formule de ce genre ne peut résulter que d’une étude statistique portant sur un
grand nombre d’éprouvettes et de bétons de qualités différentes. Des essais systéma-
tiques réalisés sur un tres grand nombre d’éprouvettes avec divers bétons et a des
ages différents ont permis d’établir un rapport entre les résultats obtenus a « j » jours
et a 7 jours.

Nous donnons. figure IX-13. le graphique de variation de ce rapport : 6°; /G, en
fonction de j (ou plutdt de log j). d”ou il ressort que la fonction la plus représentative
serait G’/ /6, =a+ b (log p™

Nous avons choisi la valeur ¢’; résistance 4 7 jours, comme parametre de base, bien
que cette valeur puisse étre assez sensiblement influencée par la rapidité de prise du
ciment. la température et I'état hygrométrique. Mais pratiquement, ¢’est la valeur a
partir de laquelle on est le plus généralement obligé d’extrapoler, et une formule
ayant comme parametre la résistance a 28 jours (ou plus) serait peut-&tre théorique-
ment plus valable, mais n’aurait, en pratique, aucun intérét.

La formule générale proposée qui correspond approximativement a la médiane du
fuseau de dispersion est la suivante :

c; 1,77

=292~ .
G’y logj

Nous précisons que cette formule n’est valable que pour j = dge du béton > 7 jours.
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1
A o !
Valeursde 1. (pour C = 380 kg/m°)
o 7
1,90 . ‘
corrections | ~ 10 % Pour C = 400 & 450 kg/m =777 /’/2214/1
1,80 {--COMECHONS | 56 0 bour C = 200 & 250 kg/m® - /iR
17T L |
1,70 21"/ s
/T[4 |
1,60 | g7
o W) e
1,50 i AL
. / ﬁ//éb" Courbe théorique proposée
1,40 i L .
7 ,/‘ 77 o 1,77 ‘
‘ A =292~ )
b
1,20 / i
3 })
110 - T
1,00
Age|j 4 7 14 28j 60} 90 jours 6 mois 1an 2 ans
E——— - i T - T T S S o -
Log] 0,60 0,85 175 1,45 1,78 1,95 2,25 2,56 2,86

Fig. I1X-13 — Vuriation du rapport

On avait défini to

'
c o
1 en fonction de I'dge du béton.
; .

/

ut d’abord une fonction correspondant avec plus de précision a la

courbe médiane du fuseau, mais elle comportait un exposant fractionnaire; elle était
d’application beaucoup moins pratique, et cette recherche de précision est purement
illusoire dans ce domaine.

A partir de cette formule on peut évidemment en établir dautres donnant :

par exemple :

O, _%iy
O O

Gy

d'ou 'on déduit :

0'7

Ci. 9. 9. e
oy O3 O ’
o 28 s la £ o
= —L X —— (car —= = 1,45 d' apres la formule précédente)
o5 145 "5
g o .20
o'y log j

avec j = age du béton > 28 jours.

Nous donnons dans le tableau 9-5 les coefficients calculés sur ces bases et pour
diverses valeurs de j, comprises entre 7 jours a 2 ans.
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Tableau 9-5

Coefficients d’age a appliquer pour évaluer la résistance a j jours
a partir des résistances trouvées a 7, 14, 21 ou 28 jours.

j log j S S O O
o7 0. cH G2y
7 jours 0.85 1,00
14 jours 1.15 1,27 1,00
21 jours 1.32 1,38 1,09 1.00
28 jours 1.45 1,45 1.14 1.05 1.00
45 jours 1.65 1.54 1.21 1,12 1.06
60 jours 1.78 1.59 1.25 1.15 1.10
90 jours 1.95 1,65 1.30 1,20 1.14
4 mois 2.08 1.69 1,33 1,23 1.17
6 mois 225 1,74 1.37 1.26 1.20
9 mois 244 1.79 1.41 1.30 1.24
I an 2.56 1.81 1.43 1,31 1.25
18 mois 274 1.85 1.46 1.34 1.28
2 ans 2.86 1.87 1.47 1.35 1.29

L'ensemble de ces résultats ne doit étre regardé qu’en tant qu’indication de 1’évolu-
tion des résistances de bétons confectionnés avec des ciments Portland. Cependant si
I'on compare cette formule empirique a celles proposées soit dans des reglements
étrangers, soit dans des textes francais, on observe une trés bonne correspondance, en
faisant toutefois remarquer que son utilisation ne doit s’envisager que lorsque le
ciment utilisé est un CPA-CEM I ou CPJ-CEM IV/A dont la résistance a la compres-
sion & 28 jours est de I"ordre de 45 MPa.

Dans le cas de résultats de bétons réalisés en Angleterre, les valeurs des coefficients
d’age par rapport a la résistance a 1 mois.

o

]
GO | mois

soit :

>

sont : 1.10 8 2 mois; 1,16 2 3 mois; 1,204 6 mois et 1,24 a 1 an.

Or d’apres la formule (5'/. /6,4 proposée précédemment (en admettant que 6',¢ est
égale a G'[ mois» ON trouve les coefficients suivants : 1,10 — 1,14 — 1,20 et 1.24.

La concordance est trés bonne.

De méme dans les « Instruccion h. a 61 » (régles espagnoles) la formule suivante est

roposée :
prop 1352410

28
" n+20

avec n : dge du béton en jours,
et R,y : résistance du béton en compression a 28 jours.
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L’application de cette formule, intéressante par sa simplicité, permet de dresser le
tableau comparatif entre les résultats qu’elle donne pour R /R, et les résultats ¢ ; o
d’apres la formule proposée (tableau 9-6); la concordance est particulierement bonne
pour les dges supérieurs a un mois.

Tableau 9-6

Coefficient d’age d’apres la formule du réglement « Instruccion h. a 61 ».
. | R o . R, S
7 jours 1 1 60 jours 1,60 1.59
14 jours 1.19 1.27 90 jours 1,66 1,65
21 jours 1.31 1.38 6 mois 1,77 1.74
28 jours 1.40 1.45 [ an 1,83 1.81
45 jours 1.53 1.54 2 ans 1,85 1.87

Enfin le BAEL 91 indique deux formules applicables aux bétons non traités
thermiquement pour I'évaluation de la valeur de la résistance a « j » jours, pour
«j » = 28,

. i . .
f(j/ - 4.76 + 0,83/ /(:/28 pour f(:l.zg < 40 MPa
- i ‘

15 = 140 10,95 j Jejps - pour f;55 > 40 MPa

(Il est & noter que les bétons « hautes performances » dont la composition comporte
des fumées de silice peuvent présenter une loi d’évolution intermédiaire entre les deux
précédentes).

De méme, lorsqu’on désire avoir une estimation de la résistance a des échéances
nettement supérieures a 28 jours (au moins a 60 jours), on peut éventuellement
admettre une valeur au plus égale a 1,10 f_,,. a la double condition que le béton n’ait
pas été traité thermiquement et que sa résistance f_, soit au plus de 40 MPa.

Dans le cas des bétons précontraints, lorsque les bétons sont traités thermiquement, le
BPEL 9! propose conventionnellement les formules suivantes :

./(.‘28 - f('p

f(‘": (")
rod log(28—tl,+l

) log(j =1, +1) dans le cas ob 1, < j < 28

et f, =f.g dans le cas ot j = 28, quel que soit 1,

formules dans lesquelles :
- log., désigne le logarithme décimal ;
- f;,p, désigne la valeur caractéristique de la résistance a la compression du béton au

moment de sa précontrainte, valeur fixée a priori, et bornée supéricurement a
f(,p, les traitements thermiques conduisant habituellement z‘lf(,p >0.6f44:

- 1, désigne I'age du béton en jours au moment de la mise en précontrainte.
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Ainsi que nous I'avons déja mentionné, ces formules sont essentiecllement applicables
pour des bétons confectionnés avec des ciments Portland CPA-CEM 1 et CPJ-CEM 11,
hors sous-classe R. Cependant elles ne sauraient remplacer par de simples essais &
7 jours ou a un autre age, les essais au jour j nécessaires au contrdle de I’exécution ou
prévus contractuellement pour les essais et la réception de I’ouvrage.

Ces formules ne doivent étre employées que pour juger rapidement un béton en cours
d’études d’apres des essais préalables ne pouvant étre réalisés qu’a court terme, et
elles ne donnent que des valeurs moyennes susceptibles, dans la réalité, de certaines
dispersions.

Toutefois, concernant la formule que nous avons établie, d’aprés 1'usage et I'expé-
rience, nous pensons qu’il convient de nuancer son application en fonction du dosage
en ciment; elle peut étre valablement employée pour le dosage courant de 350 kg de
ciment par métre cube. En revanche, pour un dosage plus élevé (400 kg/m?) les
valeurs du rapport 6°./¢", devraient étre minorées de — 10 % tandis que pour des
dosages plus faibles (200 a 250 kg/m?) elles devraient étre majorées d’environ
+ 20 %. Ces remarques peuvent &tre utiles pour la résolution délicate du probléme
complexe que pose I'estimation a priori de la résistance probable d’un béton.

3.8 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE L’HUMIDITE

Température

La chaleur accélere la prise et le durcissement du béton (cas des bétons étuvés en
préfabrication) tandis que le froid allonge la durée de prise et peut méme I'arréter
completement. Une formule trés empirique permet de tenir compte grossierement de
différences importantes de températures sur un chantier partant de I’hypothése de la
proportionalité entre la vitesse de réaction d’hydratation du ciment et de la tempéra-
ture.

J(0+0=f

C’est la formule de Nurse-Saul, f est appelé « facteur de maturité ». Elle signifie, en
particulier, que si, pour une certaine température #,. un dge J,, (jours) donne habituel-
lement au béton un degré de résistance suffisant, i1l faudra pour obtenir une résistance
analogue (ce qui correspond a un méme facteur de maturité) J, jours pour une tempé-
rature ¢,. On aura donc & maturité égale :

10 + 14

10+ 4

Par exemple, si & 20 “C en moyenne, 10 jours de durcissement étaient suffisants. il
faudra :

J, 0+ =J,(10+1,) dou J = J,

= 15 jours environ,

alo*C: J= 10(]0+20]

10 + 10
10 + 20

eta 30 °C: J:lO(
10+ 30

j = 7 jours environ.
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Cette formule n’est valable que pour les ciments a durcissement normal type CPA-
CEM 1 et CPJ-CEM 11 pour une température moyenne ¢ comprise entre 5 °C et
40 °C.

Cette influence de la température sur le durcissement des bétons est parfois utilisée
dans I’optique d’avoir rapidement, c’est a dire dans un délai inférieur & 24 heures,
une idée de ce que sera la résistance a 28 jours. Effectivement sur les chantiers
importants il est essentiel de prévenir toute anomalie et de ne pas a avoir a attendre
28 jours pour s assurer que les caractéristiques du béton seront atteintes.

A cet effet on réalise des essais accélérés par « mirissement » ou maturation du
béton, consistant a doubler les éprouvettes de controle & 28 jours par un jeu d’éprou-
vettes qui sont placées immédiatement aprés confection. soit dans un caisson calori-
fugé. soit dans un bac d’eau chaude, soit dans des appareillages maintenant un cycle
de température définie... suivant les méthodes utilisées, pour y étre conservées pen-
dant environ 20 heures, aprés quoi elles sont essayées en compression sitdt apres leur
démoulage. Un coefficient de corrélation établi a la suite de nombreux essais, les uns
effectués sur éprouvettes maturées, les autres sur éprouvettes de méme nature mais
conservées et essayées conformément a la norme a 28 jours d’age, (les deux séries
étant toujours confectionnées avec les mémes gachées), permet de relier les résultats
des éprouvettes maturées & ceux qui seront connus a 28 jours avec une approximation
suffisante, pour préjuger de la qualité du béton pratiquement lors du décoffrage.

I1 est bien évident que toute variation dans 1'un des parametres de la composition,
tels que provenance ou qualité des constituants ainsi que des moyens de mise en
ceuvre, remet immédiatement en question la validité du coefficient de corrélation; par
ailleurs il ne faut rechercher dans cette méthode qu'un moyen d’avoir presque immé-
diatement une estimation correcte de la résistance a un age donné.

Humidité
Le degré d’humidité du milieu de conservation a une influence importante sur la
résistance du béton. C'est ainsi que des essals comparatifs montrent, par rapport a la

résistance de base 100 donnée par des €prouvettes conservées 28 jours humides. les
différences consignées dans le tableau 9-7.

Tableau 9-7
Influence de I'humidité sur I’augmentation de la résistance du béton.

. Conservation apres 28 jours d’age
Age :

humide sec

28 jours 100 -
90 jours 130 127
180 jours 150 134
365 jours 179 138
730 jours 190 140
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De toute fagon la dessiccation du béton est toujours défavorable essentiellement dans
les premiers jours et un manque de protection peut provoquer sur une éprouvette de
contrdle une chute des résistances de I'ordre de 10 % alors que sur I’ouvrage, indé-
pendamment de la baisse des résistances, des risques de fissuration sont en plus a
craindre. Concernant les éprouvettes de contréle de béton, la norme spécifie une
conservation a 20 °C = 2 °C puis dans I’eau ou une chambre humide a 95 % mini-
mum d’humidité relative; le non respect de ces prescriptions fait perdre toute valeur
significative aux résultats a 28 jours. Il faut ajouter a ces remarques que les ciments
de laitier sont encore plus sensibles que les Portland a une dessiccation prématurée.

3.9 RESISTANCE CARACTERISTIQUE

La résistance caraciéristique en compression f,, applicable a un « lot » de béton est
celle pour laquelle :

1) On ne peut pas trouver plus de p % de valeurs” inférieures a cette valeur f ..
Chaque valeur correspond, en principe, & la moyenne de trois éprouvettes.
Si  f,<30MPa p=10 % (ou0,10)
Si  f,=30Mpa p=35 % (ou0,05).

2) On ne peut trouver aucune valeur inférieure a une valeur f, fixée.

Les criteres de conformité a satisfaire sont indiqués au chapitre XIV paragraphe 5 :
Epreuves de controle (d’apres le fascicule 65 A).

Les regles BAEL stipulent dans I'art. A2.1.12 que la résistance caractéristique ad la
traction du béton a j jours, notée f}/. est conventionnellement définie par la relation :

f,;=0.6+0.06 1., (en MPa)

formule valable pourf;j = 60 MPa.

3.10 RESISTANCES MOYENNES COURANTES

Ces résistances moyennes courantes sont utilisées quand on cherche a déterminer le
dosage nécessaire pour obtenir un béton d’une certaine résistance moyenne sachant
que par le jeu des dispersions et la prise en compte de I’écart-type la résistance
caractéristique du béton sera plus faible (voir § 4 ci-apres).

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

Le tableau 9-8 ci-dessous indique les différentes catégories de béton avec les valeurs
des résistances caractéristiques auxquelles elles correspondent, ces valeurs étant
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données pour les résultats obtenus sur cylindres et sur cubes, plusieurs pays de la
CEE utilisant les cubes pour le contréle des résistances a la compression.

Tableau 9-8

Classe C12,5/15) C16/20 | C20/25 ) C25/30 | C30/37 | C35/45 1 C40/45 | C45/55 ) C50/60

£, cyl. 12 16 20 25 30 35 40 45 50
£, cube 5 20 25 30 37 45 50 55 60

S vl est identique a T, utilisé dans les Eurocodes 2 et 4.

La correspondance avec la désignation des classes de béton et notamment des BPE
est immédiate :
exemple : C20/25 correspond a la classe B20;

C25/30 correspond a la classe B2S.

Il est utile de rappeler que la norme européenne a défini les classes de résistance a
partir de 2 types d’éprouvettes, d’une part des éprouvettes cylindriques de 150 mm
de diametre et 300 mm de hauteur, et des éprouvettes cubiques de 150 mm de coté.
en précisant d’ailleurs qu’il est possible d’utiliser d’autres tailles d’échantillons dans
la mesure ol la relation avec les échantillons et les méthodes normalisées a été éta-
blie avec une précision suffisante, ce qui est le cas des éprouvettes 16/32 utilisées en
France.

Compte tenu de ce qui vient d’'étre rappelé, la classe C 20/25 par exemple, corres-
pond a une résistance caractéristique de 20 MPa mesurée sur cylindre ou 25 MPa
mesurée sur cube.

3.11 CLASSIFICATION ET DESIGNATION DES BETONS

La grande diversité des bétons a conduit & définir et préciser des critéres de base
pour leur classification et leur désignation.

Les criteres fondamentaux adoptés sont au nombre de cinq :

o La résistance a la compression. exprimée en MPa, qui est précédée de la lettre B :

[ B16 r B20 W B25 J B30 T B35 l B40 J B50 l B6OT

Ces valeurs normalisées en France sont notamment reprises dans les spécifications du
fascicule 65 A qui classent les bétons suivant les huit catégories ci-dessus de résis-
tances caractéristiques.

o La consistance représentant ’aptitude a la mise en ceuvre (ouvrabilité) et mesurée
par un test de plasticité : Pessai d affaissement au cone d’ Abrams.
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Consistance Ferme Plastique Tres Plast. Fluide
Affaissement en cm =4 549 10a15 =16
Notation F P TP Fl

o La dimension des granulats utilisés O/D, D étant la dimension maximale exprimée
en mm.
e Le dosage minimal en kg de ciment par m® de béton.

o La désignation du ciment d’apres les indications normalisées (par exemple CPA-
CEM T 42.5).

Exemples :

o [L'appellation B25 P 0/20 — 300 CPJ-CEM II/A 32,5 désigne un béton de classe
B25 (résistance caractéristique de 25 MPa), de consistance plastique, de granula-
rité 0/20, dont le dosage minimal en ciment CPJ-CEM 1I/A 325 est de 300 kilo-
grammes au metre cube de béton compacté.

Dans le cas on ce béton fait 'objer d'une commande a une centrale de béton prét a
I"emploi, 'appellation est rendue conforme a la norme NF P 18-305 et devient :
BCN - CPJ CEM II/B 32,5 - P - B30 - 0/20 - E : 2a - BA — P. 18 305 marque NF:
caractére complémentaire : dosage minimal en ciment : 300 kilogrammes ». B.C.N.
signifiant béton & caracteres normalisés, I’ensemble de ces indications étant précisé
au chapitre XI § 5. traitant des BPE.

4. ASPECT STATISTIQUE DE LA RESISTANCE CARACTERISTIQUE

4.1 LA DISPERSION DES RESISTANCES

La dispersion trouvée sur éprouvettes est pratiquement inévitable, encore qu'il faille
s"efforcer de la réduire le plus possible par un contrdle efficace, tout au long de la
chaine de bétonnage. On s’est d’abord contenté, jadis, d’apprécier la résistance du
béton par la moyenne fde 3 €prouvettes, ce qui, théoriquement, revenait a accepter
que 50 % du béton d'un ouvrage risquaient d’étre inférieurs. Puis. on a adopté la
valeur minimale £, ce qui, par contre, €était, statistiquement, trop sévere. La résistance
caractéristique actuelle est une valeur qui « statistiquement » doit présenter. d apres les
criteres de conformité adoptés en contrble, une bonne probabilité d’étre satisfaite en
ne présentant qu’un risque faible et admis (10 ou 5 %) de valeurs inférieures.

Quand on dispose pour un méme béton d'un trés grand nombre n de valeurs f . f ...
f(j f.,, 1a fréquence d’observations de mémes valeurs se répartit suivant la loi de
Gauss et 'importance de la dispersion se caractérise par I’écart-type S :

EUe =S

S=
V n—1

Les valeurs usuelles de I'écart-type sont en général, les suivantes :
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Tableau 9-9
Valeurs d’écarts-types
Ecarts-types en MPa
Fabrication Par lot Global
Tres réguliere et tres bien controlée <3 <5
Réguliére et bien contrdlée 3a4 546
[rréguliére, contrdle inexistant ou inefficace 526 =7

Toujours pour un trés grand nombre #, la résistance caractéristique se définit ainsi :

fo=f—kS

La valeur de k, dépend de I’ordre p % du risque admis (% de valeurs risquant d’étre
inférieures a f . dans I’ensemble de la production).

Ordre du risque p

| %

5 %

10 %

20 %

50 %

Valeurs de k,

233

1.64

1.28

0.8

De plus, la plus faible valeur trouvée [, ne doit pas etre inférieure a f , = f ., — k.

Le diagramme ci-apres est un « histogramme »; il est treés représentatif de la disper-
sion aléatoire d’une valeur (fig [X-14).
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Fig. IX-14 — Distribution gaussienne de la variation aléatoire de la résistance d'un béton
(moyvenne f. = 25 MPa): l'écart-type (n = 260) ressort a 2,5 MPa : il serait de 6 MPa
pour la courbe en tiretés corvespondant a une dispersion beaucoup plus importante.
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Exemple : Nous donnons -1 T 1 Ngg;’g:&gge‘eimm@ T T
fig. IX-15 le diagramme de dis- — C ]‘ ,X’X:A {, — = t }
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Fig. IX-15 — Histogramme concernant la dispersion des
résistances a 28 jours au cours de la construction
d’un ouvrage réel sur une période de 6 mois.

4.2 GENRES DE DISPERSIONS
I1 convient de distinguer essentiellement :

La dispersion globale observée sur I'ensemble des valeurs trouvées au cours de toute
la période de construction d’un ouvrage souvent sur plusieurs mois; dans ce cas on
dispose en général de nombreuses valeurs.

La dispersion par « lot » trouvée sur les prélevements opérés sur un « lot » donné:
dans ce cas on a, en général, peu de valeurs (au moins trois).

La sécurité doit étre assurée par « lot » comme la qualité d’une chaine est assurée par
celle de chaque maillon; on ne peut, en effet, admettre que la résistance particuliere-
ment élevée dans une zone de ’ouvrage compense une résistance insuffisante en une
autre zone.

4.3 LoOTS DE BETON

Un lot de béton faisant I’objet d’une épreuve de contrdle est constitué de I'ensemble
du béton coulé dans un ouvrage ou une partie d’ouvrage formant un tout: cela peut
gtre, par exemple, des éléments coulés en une seule fois, un groupe de pieux, une
dalle, un voussoir. une poutre, un groupe de poutres...

Pour un lot, il est rare que I'on dispose d’un grand nombre de valeurs: on n'en a
souvent que 3.

Les critéres de conformité sont précisés au paragraphe 5 du chapitre XIV.
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4.4 CAS DES BETONS CERTIFIES

Dans les centrales de béton prét a 'emploi (chapitre XI, § 5) la qualité du matériel,
les automatismes et la qualification du personnel font que la dispersion, pour un
méme béton, est en général assez faible surtout pour des bétons certifiés, la centrale
étant alors soumise au contrdle d’un organisme indépendant comme le CEBTP. La
figure IX-16 représente la syntheése des résultats obtenus & la suite du contréle pen-
dant une période de 6 mois sur 26 centrales.

A A
n N 0/0 -
| @ 1 \ © Plus-value de fc28 sur fck
g et R
= B T T S z
o []
g AR 2
L= i ty S a0 1% N
a
I 0 T O WO
I =] -
t T
B » - » ™ W %
ala s &
t v
LRI I Y
d ol m » &\
! . T 20
/s = s = (= |\
]

J a [ .‘.’”. '- ‘ V 7
,l-‘ s \ 10 Nﬂm@is—~ -

1 2 3 4 5 20 25 30 35

Fig. IX-16 — Contréle CEBTP sur 26 centrales (période de 6 mois).

4.5 UN EXEMPLE DE CONTROLE SUIVI

Il s’agit de la construction d’un grand pont en béton précontraint construit en encor-
bellement. Il comportait 145 voussoirs pour chacun desquels on faisait 3 préléve-
ments au cours du bétonnage ; chacun d’eux servait a la confection de 3 éprouvettes
dont la moyenne donnait une valeur; on avait donc, en principe, n = 3 pour chaque
« lot » que constituait un voussoir. La résistance caractéristique spécifiée (a 28 jours)
¢tait f 5o = 35 MPa.
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Fig. IX-17 — Histogramme de répartition des 414 valeurs de prises en compte.

Toutes les valeurs prises en compte ont donné (fig 1X-17) :

— une résistance moyenne « globale » f. = 46 MPa,

— un écart-type « global » S = 3,3 MPa.
En se reportant aux spécifications du fascicule 65 A (article 77.2.3, complété par
I'article 14.2 de I’additif au fascicule 65 A : critéres de conformité), on note que le lot
est réputé conforme a la résistance caractéristique requise si les deux conditions sui-
vantes sont remplies :

(M fo = Loyt hy

@ fa =Lk
avec: f._ : moyenne arithmétique des résultats, égale a 46 MPa;
f.ag : résistance caractéristique spécifiée a 28 jours, c’est a dire f;,¢ = 35 MPa:

f.; :plus petit résultat, égal a 35 MPa;
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ki et k, : grandeurs exprimées en MPa tenant compte de la valeur de f ,q,
inférieure ou supérieure a 30 MPa et des conditions de fabrication
du béton suivant qu’il est homologué s’il est confectionné en cen-
trale de BPE, ou qu’il posséde ou non des références (voir cha-
pitre X1V § 5 tableau 14-7) ; dans le cas présent ces deux coeffi-
cients sont respectivement égaux a 4,3 et 3 (4,3 correspondant a
1.3 fois I’écart type global qui doit étre calculé lorsque le nombre
de résultats dont on dispose est supérieur a 15).

Dans le cas de notre chantier, on a par conséquent :
Joag +ky=35+43=393: or f =46, valeur supérieure a 39,3 MPa,
Jiag —ky=35-3=32; or f, =35, valeur supérieure a 32 MPa.

La valeur caractéristique globale de ces bétons basée uniquement sur 1’écart type res-
sortirait a: fy, = f — 1.3 x 3,3 = 41,7 MPa, valeur nettement supérieure a la résis-
tance caractéristique spécifiée de 35 MPa.

Les deux conditions sont satisfaites, mais dans ce cas si I'ouvrage avait été calculé
sur la base d'une résistance de 40 MPa, le controle par lot aurait entrainé le refus
d’un certain nombre de voussoirs.

5. RETRAIT

C’est un phénomene de raccourcissement qui accompagne la prise du ciment, on peut
I"assimiler a I'effet d’un abaissement de température entrainant un raccourcissement.
On a indiqué au chapitre I § 4.1.8 les valeurs moyennes en mm/m que nous rappe-
lons ci-apres :

N

Al 4
— en France on peut prendre en moyenne : — =2 X 10~% & 3 X 10~* suivant les
régions, !

N

Al .
— dans les régions trés humides : T =15%x10-%2a 2x10-%
L R Al 1
— dans les régions trés seches (Sahara) : ;= Sx1077.

Le durcissement sous I'eau diminue beaucoup les effets de retrait. C’est pourquoi il
convient de tenir les pieces humides en les arrosant pendant leur durcissement (cure
du béton) a une époque ol le béton trés jeune n’a encore qu’une faible résistance en
traction et se fissurerait facilement sous I’effet du retrait.

Certains ciments sont plus sensibles que d’autres & la dessiccation (ciments a base de
laitier par exemple; ciment fondu).

Selon le type d’ouvrage, on peut ne pas tenir compte des effets du retrait et des
variations de température pour les constructions dont la longueur totale ou comprise
entre joints est inférieure ou égale a 25 m. Mais par exemple dans le cas de dallages ou
de chapes, on doit prévoir des joints de fractionnement pour éviter que des fissures ne



196 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

se produisent, soit en limitant au coulage leurs dimensions, soit par sciage mécanique
dans les heures qui suivent la prise, soit par mise en place au moment du coulage de
profilés plastiques.

D’apres les regles BPEL 91 on peut, selon les cas, évaluer ainsi le retrait total final €

dans 1air. %0 |
g, =(100 - p,)| 6+ 1076
10+3, J1+20p,

p, = humidité relative = 70 en moyenne en France, sauf dans le quart sud-est ou p,

est égal a 55. A noter que dans I’eau p, = 100.
, Aire

rm = rayon moyen de la section By = .
périmetre ,

section des armatures passives longitudinales A,

: - (coefficient de réduction
section de beton B pour retrait « géné »).

A}

(Dans le cas de béton précontraint par prétension, A_ représente la section des
armatures de précontrainte adhérentes).

A

Sf
500 | N —

NN

1

TN

200 | _—

100

90 100

Fig. IX-18 - Valeur du retrait total €, pour un béton non armé
en fonction de I'humidité p, et du ravon moven .

Exemple de valeurs de rayon moyen pour des sections i X b avec h = 2b (en cm)

A

/ h 30 60 120 240 480 cm
h / b 15 30 60 120 240 cm
Y f/f% n 5 0 | 20 | 40 | 8 | cm
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D’une fagon générale le retrait en fonction du temps peut s’exprimer ainsi :
g (1) =g Xr(t)
€ _¢étant le retrait final,
r(t) étant une fonction du temps variant de 0 & 1 quand ¢ varie de 0 & Uinfini a partir
du bétonnage.

t
La loi d’évolution du retrait 7(1) est r(f) = Lo (fig. IX-19).
r;ﬂ

avec ¢ = age du béton en jours
r,, = rayon moyen de la piece en cm.

A

1.0 —

-
| /¥ |
2| // /

temps t i

AN
N

N

|-

5 10 20 40ans

Ny

4 7 14 28] 3m 6 1an

i
Fig. IX-19 — Loi d'évolution du retrait dans le temps t (en jours) : 1, = 0
t+%9r

"

6. DILATATION

On admet, en moyenne, un coefficient thermique de 1 x 107>, Ce coefficient est assez
difficile & préciser; il dépend en particulier de la nature et de la grosseur du granulat
ainsi que des qualités propres du béton; il pourrait aller, d’aprés certains, de
0.6 X 1075 4 1.4 x 1073 par °C.

En France, on admet en général une variation de température de + 20 °C; il en
résulte une variation relative de longueur :

Al
[:izxm—“,

(en prenant comme coefficient de dilatation 1 x 107).
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7. FLUAGE

C’est un phénomene de déformation différée sous I’effet d’une charge fixe indéfini-
ment appliquée. La figure IX-20 représente un diagramme approximatif de fluage :
OA représente la déformation élastique instantanée au moment de I’application de la
charge et AB la déformation différée due au « fluage ». On admet en général
OB =3 OA, soit g, = kg; avec k = 2.

- Fluage &,

_____ }-

~ Déformatior] instantanée e, Temps
v L]

— Déformation totale

]

Fig. IX-20 — Diagramme de fluage (chargement constant dans le temps).

Comme pour le retrait, les regles BPEL 91 donnent des formules permettant d’éva-
luer, selon les cas, la valeur probable du fluage €

Au bout d'un temps 7, apres la mise en charge, 7 étant I’4ge du béton, on a :

Eony = & X k (0,40 + k k) f(1—1))

€, = déformation instantanée au temps t, (dge du béton a la mise en charge),

A (armatures)

influence p, =
Ps B(béton)

kg =
T 1+ 20p,

L _120-p, 2100-p,

¢ 30 3 20+ ry (lnﬂuence P €t ’;n) (voir flg IX-21).

100
G = influence de 1I' dge r; a 1a mise en charge).
1 IOO+T1 ( & | g )
=1 o .
flt—1)= ‘ (loi d' évolution dans le temps).
t—=H+5n,

(t —t,) correspond a la durée d’application du chargement, en jours.

P, P, et r, ont les mémes significations que pour le retrait (§ 5 précédent).
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A K

4T T . — [ . e
Rayon moyen ry i

hygrométrie relative Ph%
\ -
40 50 60 70 80 90 100%

Fig. IX-21 — Représentation du paramétre k _en fonction de I'hygrométrie p, et du rayon moyen r,.

Evolution du fluage dans le temps

Elle est représentée par la fonction f (r — t|) qui permet d’évaluer le fluage partiel au
bout d’un temps ¢, apres la mise en charge (voir fig. IX-22).

Lorsqu’on évalue le fluage total final (+ — co) on admet en général f (1 — 1) —* L.

1,0

0.8

0.6

0,4

0.2

Valeur approximative courante du coefficient de fluage K =

A )

Durée de chargement (t-t1)

3 7 14 28 3m 6m 1lan 2 5 10 20 50 ans

Fig. IX-22 — Représentation de la fonction fit — 1)
en fonction de la durée de chargement et du ravon moyen.

Eﬂ??

i
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Exemple :

Cas d’un béton non armé (ou peu) k = I.

Rayon moyen : 10 cm: humidité : p, =75 % — k = 2.

Mise en charge a 28 j k,, = 08 f(r—r) + 1 dou K = 2,

Remarque : Les phénomeénes de retrait et de fluage sont en réalité bien plus com-
plexes qu’il n’apparait par la simple application des formules données aux para-
graphes 5 et 7 précédents, car elles sont essentiellement empiriques et ne donnent

que des ordres de grandeur, a peu pres valables, sous réserve que les coefficients
aient été choisis avec discernement et bon sens.

8. ELASTICITE

La notion de coefficient d’élasticité d’apres sa définition :

contrainte unitaire Al
¢j I

déformation relative

est assez vague a cause du fluage; en effet la déformation totale (fluage compris) est
trois fois plus grande que la déformation instantanée : A, = 3 A..

Cela conduit a considérer deux modules élastiques :

un module instantané :  E, } E E..

e Y
et un module différé : Ely. LA
Le module élastique est d’autant plus élevé que le béton est plus résistant.

Le BAEL 91 propose la relation suivante :
E,/ = 11000 2 jCj (f;j et EU en MPa)
(f, i désignant la résistance caractéristique a la compression a j jours).

Si on ne dispose pas d’autres valeurs de résistance que celle de f_,¢, on peut admettre
que, pour les grandes valeurs de j on a sensiblement :

f;j = 1.1 f 5 et le module est noté E,.

Cependant nous estimons que cette valeur de E,./. est un peu surestimée; la formule
recommandée est : '

et il est proposé : E; = 10000 * fe;j en valeurs moyennes pourf(,/. et E,./..

Le module d’élasticité instantané peut se déterminer expérimentalement :

e par chargement statique direct d’éprouvettes de béton avec mesure de la déforma-
tion correspondante.
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e par mise en vibration d’éprouvettes prismatiques de longueur L; E, étant propor-
tionnel au carré de la fréquence F on obtient le module d’élasticité dynamique ;

~

2 -~ Ll < 1 h e
E; =(2LF) avec O = densité du béton; g = accélération de la pesanteur.

e par vitesse du son, E; étant proportionnel au carré de la vitesse du son en m/s :

, ®

E; =KV~ -,
4
K étant une fonction du coefficient de Poisson v (paragraphe 9 ci-apres) :
I+ v)1-2v
-2y
l-v

Cette derniére mesure peut étre faite sur I'ouvrage lui-méme et permet de se rendre
compte in situ de la qualité du béton et de sa régularité.

En général, on trouve expérimentalement que le module d’élasticité dynamique est
d’environ 25 % supérieur au module d’élasticité statique instantané.

Module tangent, module sécant : si I’on trace la courbe contrainte-déformation, on
s’apergoit que le béton ne se comporte pas comme un corps parfaitement élastique
sauf pour des contraintes faibles. Le module élastique correspondant est alors appelé
module tangent. Ce n’est pas cette valeur qu’il faudra prendre en compte si I’on veut
calculer la déformation sous une contrainte G,,” par exemple mais le module sécant
correspondant a la déformation effective sous cette contrainte G, on pourra admettre
a titre d’approximation et a défaut de résultats expérimentaux que le module sécant
est égal au module tangent diminué de 10 % environ dans la zone des contraintes de
services habituelles : module sécant = 0,9 module tangent.

9. EFFET « POISSON »

En compression, comme en traction, la déformation longitudinale (dans le sens de
I’effort) est accompagnée d’une déformation transversale ; le coefficient de Poisson est
le rapport entre la déformation transversale et la déformation longitudinale en valeurs
relatives. Sa valeur varie de 0,15 a 0,30; il est d’autant plus élevé que le béton est plus
Jjeune ou moins résistant. On le prend en général égal & 0,20 (sauf cas particuliers).

10. CORROSION DES BETONS

Nous rappelons brievement ci-apres les principaux phénomeénes entrainant la dégra-
dation et la désagrégation des bétons.
10.1 GONFLEMENT DU AU SULFATE

Les eaux souterraines contiennent parfois des sulfates en solution (les eaux séléni-
teuses contiennent du sulfate de calcium); un gonflement peut alors étre occasionné,
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st la teneur en sulfate atteint une certaine concentration; ’aluminate tricalcique et le
sulfate de calcium se combinent pour donner un trisulfate « éttringite » hydraté qui
constitue un sel gonflant par suite de fixation d’un grand nombre de molécules d’eau.
Les ciments qui résistent le mieux aux sulfates sont donc ceux qui contiennent peu
d aluminate tricalcique comme le CPA-CEM I ES ou le CPJ-CEM II/A et B ES ainsi
que les ciments trés chargés en laitier (CHF-CEM /B, CLK-CEM II/C et CLC-
CEM V/A et B).

A remarquer qu’on ajoute au clinker, du gypse qui n’est autre que du sulfate de cal-
cium (CaSO,, 2 H20) dans le but de régulariser la prise du ciment en la retardant;
mais la réaction gonflante se produit alors au sein du béton qui est encore plastique,
ce qui n’a pas d’effet destructif par désagrégation comme dans le cas ou I'eau séléni-
teuse s'attaque a un béton déja durci.

10.2 REACTION ALCALIS-GRANULATS

Dans les granulats, certains constituants amorphes et mal cristallisés de la silice (S10,)
sont sensibles aux alcalis et peuvent en présence d’humidité réagir avec un hydroxyde
alcalin provenant du ciment (NaOH, Ca(OH)?); il se forme des silicates alcalins
hydratés plus volumineux entrainant la désagrégation du béton en présence d’humi-
dité, qui se traduit par des fissurations, du faiengage a mailles plus ou moins serrées,
des gonflements provoquant des déformations éventuelles parfois trés importantes de
la structure, des écaillages, des exsudations, des crateres superficiels. Ces désordres
qui certes n’apparaissent pas tous, peuvent dans certains cas entrainer a plus ou moins
longue échéance la ruine totale de I’ouvrage. Sont en particulier sensibles a ce phéno-
meéne, les granulats contenant de 1'opale (une silice hydratée); cette réaction alcaline
se produit également avec les granulats contenant de la dolomie ou du mica. Ces phé-
nomenes qui jusque vers les années 1970 avaient été remarqués surtout en Amérique
du Nord ou au Moyen-Orient, sont de plus en plus fréquents, notamment en France,
en sorte qu'il est indispensable, lors de I'emploi de granulats extraits de carrieres nou-
velles pour lesquelles il n'existe pas de références solides, de procéder a des études
sur le gisement, afin de s assurer que le risque d'alcali-réaction est nul.

Ces études comportent des essais, dont certains sont relativement rapides, et d’autres
s’étendent sur une période de plusieurs mois. Parmi eux, on peut citer :

e les essais pétrographiques qui sont pratiquement indispensables pour la recherche
des minéraux réactifs. Ils permettent de caractériser la roche et, suivant les résul-
tats obtenus, d’orienter vers les essais complémentaires éventuels grace auxquels
les incertitudes qui apparaissent pour certaines roches pourront étre levées

e les analyses chimiques:

e la spectrographie par infra-rouge :

e la diffraction.

Ainsi en fonction des résultats ces différents essais permettent de parfaire le diagnos-
tic initial pouvant conclure & un granulat non réactif alors que le risque n’est pas nul,
cas par exemple de certains basaltes réputés non réactifs mais qui peuvent libérer des
alcalins dans le temps, ce qui a été notamment constaté avec des sables basaltiques
(voir également chapitre X paragraphe 2.7).
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La norme P 18-542 définit les criteres de qualification des granulats vis-a-vis de
I’alcali-réaction. Des recommandations ont par ailleurs été publiées par différents
organismes en vue de sensibiliser les entreprises et maitres d’ouvrages sur le danger
que représente ce phénomene. Parmi les publications les plus récentes, on peut citer
« les Recommandations pour la prévention des désordres dus a I'alcali-réaction » du
LCPC (1994), les recommandations éditées par la FNB (Fédération Nationale du
Batiment) la FNTP (Fédération Nationale des Travaux Publics) et le SNBATI, en mai
1990, et enfin le guide d'élaboration du dossier Carrieéres, document annexé aux
recommandations provisoires pour la prévention des désordres dus a ’alcali-réaction
publiées par le LCPC.

Ces différents documents permettent de définir les critéres de convenance d une
formulation de béton du point de vue alcali-réaction basés sur :

e la non-réactivité des granulats:

e la teneur en alcalin du béton ;

e des essais de gonflement effectués sur le béton ;

e des références d’emploi pour tenir compte de I'expérience régionale

e de I'incorporation dans le béton d’additions inhibitrices de I’alcali-réaction.

Il faut également rappeler que les phénomenes d’alcali-réaction sont d autant plus
redoutables que leur apparition ne se fait qu’apres des délais variables compris entre |
et 10 ans. certains exemples montrant qu’ils peuvent méme apparaitre encore plus
tardivement.

10.3 CARBONATATION

La carbonatation du béton est due a I'action de I'acide carbonique CO, (dioxyde de
carbone) qui se trouve dans 1’atmosphere (en faible quantité environ 0.5 %¢) sur la
chaux libérée par I'hydratation des carbonates de calcium CaCO,

Ca(OH), + CO2 — CaCO3 + HQO.

Cette carbonatation qui progresse dans le béton a partir des faces en contact avec
I’atmospheére fait baisser le pH, franchement basique puisque de I'ordre de 13 dans
un béton non carbonaté, a des valeurs trés inférieures (11,5 a 9), neutralisant ainsi
progressivement |'alcalinité du béton et son rdle « passivant » sur les armatures qui,
n’étant plus protégées, se corrodent.

La vitesse de carbonatation dépend de divers facteurs et son évolution est d autant
plus lente que le phénoméne se développe, car le carbonate formé freine la diffusion
du gaz carbonique, cette pénétration, non linéaire, étant sensiblement proportionnelle
a la racine carrée du temps.

Elle est notamment fonction de :

e ['humidité ambiante : La vitesse de carbonatation est maximale pour une humidité
relative de ordre de 60 a 65 %. On peut I'estimer, lorsque les autres facteurs sont
€galement défavorables. 3 5 mm au bout d’un an, 10 mm au bout de 4 ans et de
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I’ordre de 25 mm au bout de 25 ans. Dans la nature, les ouvrages étant alternative-
ment soumis a des cycles d’humidification et de séchage, 1’apparition du phéno-
meéne de carbonatation s’en trouve retardé. En atmospheére parfaitement seche ou
totalement saturée, la vitesse de carbonatation est, sinon nulle, extrémement faible ;

e la température ;
la compacité du béton : plus le béton est compact, c’est a dire moins sa porosité
est forte et donc moins les pores seront interconnectés, plus lente est la vitesse de
carbonatation. Un béton présentant une résistance a la compression élevée et dont
la compacité est bonne présente une vitesse de carbonatation beaucoup plus faible
que celle d’un béton de résistance moyenne. Des essais ont montré que la profon-
deur de carbonatation au bout d’un an était trois fois plus grande pour un béton
dont la résistance était de 20 MPa a 28 jours, comparativement a un béton dont la
résistance était de 40 MPa, toutes autres conditions étant par ailleurs les mémes
pour les deux bétons;

e la pollution de I’environnement, la concentration de gaz carbonique étant beau-
coup plus importante en ville qu'a la campagne.

Sur le plan pratique, il est donc impératif :

— de confectionner des bétons compacts avec un dosage suffisant en ciment, les
normes actuelles indiquant d’ailleurs les dosages minimaux a respecter pour assu-
rer une tenue correcte a la carbonatation;

— de rechercher un faible E/C;

— d’assurer la protection par une cure appliquée immédiatement aprés mise en
ceuvre.



Chapitre X

COMPOSITION
ET DOSAGE DES BETONS

1. QUELQUES METHODES DE COMPOSITION DES BETONS

Les graduations granulométriques ont été laissées en diamétres-passoire (et non en
mailles-tennis) selon 'usage a I"époque.

L’étude de la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal des diffé-
rents granulats dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin de réali-
ser un béton dont les qualités soient celles recherchées pour la construction de
I’ouvrage ou de la partie d’ouvrage en cause.

Les méthodes proposées sont nombreuses et il n'est pas possible de les citer toutes;
elles aboutissent 4 des dosages « volumétriques » ou de préférence « pondéraux », le
passage de I’'un a I'autre pouvant toujours se faire, si nécessaire, par la connaissance
de la densité apparente des granulats en vrac.

Ces méthodes sont dites a « granularité continue » lorsque ’analyse du mélange
constituant le béton donne, sur le graphique granulométrique, une courbe s’élevant
d’une fagon continue; autrement dit du plus petit grain de ciment (d¢ = 6.3 microns)
aux plus gros grains (D) des graviers, toutes les grosseurs intermédiaires sont repré-
sentées (exemple : béton constitué d’un sable 0/5 mm et de deux graviers 5/25 mm et
20/40 mm; courbe A sur la figure X-1).

On dit par contre que I'on a une « granularité discontinue » lorsque la courbe granu-
lométrique correspondante présente un palier qui équivaut & un manque d’éléments
intermédiaires (exemple : béton constitué¢ d’un sable 0/5 mm et d'un gravier
20/40 mm; courbe B sur la figure X-1).

Ces deux types de béton, « continu » ou « discontinu », ont chacun leurs chauds par-
tisans ou détracteurs. En fait, il n’y a pas entre ces deux types de granularité, et mal-
gré les apparences. de profondes différences justifiant la querelle encore persistante a
leur égard. D’ailleurs dans la plupart des cas la continuité ou la discontinuité de la
granularité¢ dépend des granulats dont on dispose selon qu’ils présentent ou non entre
eux des discontinuités. La granularité continue permet d’obtenir des bétons plus plas-
tiques et de bonne ouvrabilité. Par contre, la granularité discontinue conduit a des
bétons a maximum de gros éléments et minimum de sable présentant en général des
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résistances en compression un peu supérieure mais parfois au détriment de 1’ouvrabi-
lité. Cependant, on peut estimer que pratiquement la plupart des bétons actuellement
utilisés sont a granularité continue.

1.1 METHODE DE BOLOMEY

Par une formule appropriée, on trace une courbe granulométrique de référence et I’on
s’efforce de réaliser avec les granulats dont on dispose une composition granulaire
totale (ciment compris), dont la courbe soit aussi proche que possible de la courbe de
référence théorique.

La formule de base est la suivante :

]

1
p=A+(100-A)

p est le pourcentage de grains passant a la passoire de diametre d,

D est le diamétre du plus gros grain,

A varie de 8 a4 16, sa valeur étant d’autant plus élevée que le dosage en ciment
est plus fort.

Cette méthode aboutit théoriquement tout au moins a une granularité continue.

1.2 METHODE D’ABRAMS

C’est une regle de mélange basée sur 'obtention d'un certain module de finesse glo-
bal pour le mélange de granulats a partir de la connaissance des modules de finesse
des granulats & employer.

Le module de finesse du mélange est choisi de maniére que les vides dans ce
mélange soient. en principe, réduits au minimum. La définition du module de finesse
d’un granulat a été donnée précédemment au chapitre VI paragraphe 7.

Les modules optimaux pour béton de granulats roulés, déterminés expérimentalement

par Abrams. sont indiqués dans le tableau 10-1 en fonction du dosage en ciment et de
la dimension D du granulat lc plus gros.

Tableau 10-1

Valeurs optimales d’aprés Abrams
du module de finesse des compositions granulaires des bétons courants.

Dosage Dimension maximale D des granulats
en ciment
kg/m? 10 15 20 25 30 40 60
275 4.05 4.45 +4.85 5.25 5.60 5.80 6,00
300 4,20 4.60 5.00 540 5.65 5.85 6,20
350 4.30 4.70 5.10 5.50 5.73 5.88 6.30
400 440 4.80 5.20 5.60 5.80 5.90 6.40
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Nous rappelons ici la régle du mélange d’Abrams : elle permet de calculer les pour-
centages relatifs de granulats de modules de finesse Mf, et Mf, pour obtenir un
module Mf choisi pour le mélange.

A titre d’exemple, prenons un gravier 5/20 mm de module MY, = 6,50 et un sable 0/5
mm de module de finesse Mf, = 2,60 choisissons pour le mélange de sable et gra-
vier un module de finesse Mf = 5,00 par exemple (dosage en ciment 300 kg/m*).

soit: S, =Mf, - Mf= 6,50 - 5,00 = 1,50,
S, = Mf - Mf, = 5.00 — 2.60 = 2,40,

S=5§,+8§,= 3.90.
2.4
Proportion de gravier 5 = O =62 %.
S 390
Sy LS50
Proportion de sable ' = =38%.
S 390

Tout réside donc, dans cette méthode, sur le choix judicieux du module de finesse du
mélange a réaliser (avec les granulats seuls). Ce module dépend évidemment de nom-
breux parameétres tels que : forme, nature et dimension des granulats, dosage en
ciment, résistance et plasticité désirée, etc.

Nous nous inspirerons de cette méthode mais plus particulierement pour I'étude de la
granularité des sables (D = 5 mm en principe).

1.3 METHODE DE FAURY

En 1942, J. Faury proposa, comme suite a une étude générale du béton, une nouvelle
loi de granulation du type « continu ».

I1 s’ inspirait pour cela d"une théorie de Caquot relative a la compacité d’un granulat de
dimension uniforme correspondant a un serrage moyen. La loi de granulation qui en
découle est une loi fonction de ° 4 : c’est pourquoi Faury adopta une échelle des abs-
cisses graduée en ° 4. La courbe granulométrique idéale conduisant a la compacité
maximale est alors théoriquement une droite: cependant Faury a distingué les grains
fins et moyens (<< D/2) des gros grains (> D/2) et la pente de la droite de référence
n’est pas la méme pour chacune de ces deux catégories.

On trace donc pour I'ensemble du mélange, ciment compris, une courbe granulomé-
trique de référence qui est composée de deux droites si I’on opére sur un graphique
gradué, en abscisse, en Y D. L'abscisse du point de rencontre de ces deux droites est
fixée a D/2 et son ordonnée Y est donnée par une formule tenant compte de la gros-
seur D du granulat et comportant certains parametres dont la valeur est & choisir dans
des tableaux en fonction de la qualité des granulats (roulés ou concassés) et de la
puissance du serrage (simple piquage ou vibration plus ou moins intense).
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Cette valeur se calcule par la formule suivante :

Y:A+W?D+R

-0,75
D

Le parametre A se choisit dans le tableau suivant (tableau 10-2) et D est exprimé en

dimension passoire.

B varie de 1 a 2 selon que le béton est ferme ou mou.

R est le rayon moyen du moule.

En choisissant des valeurs moyennes pour les paramétres A, B et R, la valeur
moyenne de Y est de ['ordre de 60 % pour D = 16 mm et de 75 % pour

D = 100 mm.

Pour un béton D = 25 mm les valeurs extrémes de Y sont :

valeur maximale :
paroi important :

valeur minimale :
paroi négligeable.

Y =38+17°25+

]

=78% ;

s

Y =22+17725=54%

Tableau 10-2
Valeur de A

consistance trés fluide. sans serrage, granulats concassés, effet de

serrage exceptionnellement puissant, granulats roulés; effet de

Sables et graviers
roulés usuels

Sables roulés
et graviers
de broyage usuels

Sables et graviers
de broyage usuels

Consistance tres fluide,

mise en euvre sans serrage

32 et au-dessus

34 et au-dessus

38 et au-dessus

Consistance fluide

serrage treés puissant

: 30-32 32-34 36-38
pour faible serrage
Consistance molle 28-30) 30-32 34-36
pour serrage moyen o T o
Consistance ferme 26-28 28-30 37.34
pour serrage soigné - - T
Consistance trés ferme 2426 26-28 30-32
pour serrage puissant - - T
Consistance de terre humide, 2934 24-26 28-30

Serrage exceptionnel-
lement puissant

au-dessous de 22
(a déterminer
dans chaque cas)

au-dessous de 24
(& déterminer)

au-dessous de 28
(a déterminer)
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Ces valeurs donnent les deux courbes de références tracées sur la figure X-2.

100
- B B— A —— —— T 'Z
90 —— - “ — ] y 4 "l "I' - - 71*
- =t f— P2l . S — - A 1
80 — — r 4 ,I o
N r r 4 | V4 e
- Valeurs extrémes de — —— A
70 YD pourD=25m = -
- - 2 4
Faw i -
60 i =
13 [-Valeurs moyennes de vD
50 i — pour D variant 2
e ——— de 16 4 100 mm
40 1+ ——]
30 ————— ———
10 —
- - S — — — S I N [l S—— — -
0.0065 0102 04 08 16 315 6,38 1012516 20 25 315 40 50 63 80 100

=TT T T T T LE—— T T T 1

TAMIS 0080160315065 125 25 5

T T T T T T T T T

MODULES 20 23 26 29 32 35 383940 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Fig. X-2 = Courbes de référence Faury.

Nous nous inspirerons de cette méthode quant au tracé d'une courbe granulaire de
référence suivant deux droites définies par leur point de brisure, mais nous le ferons
pour les granulats seuls (sans le ciment), ce qui simplifie beaucoup les choses: le
dosage en ciment est en effet. dans la pratique, affaire de résistance et non de granu-
larité.

1.4 METHODE DE VALETTE

R. Vallette a mis au point une méthode essentiellement expérimentale mais qui néces-
site cependant un certain nombre de calculs préparatoires. Cette méthode est souvent
désignée par « dosage des bétons a compacité maximale » ou « dosage des bétons i
minimum de sable » ou « dosage des bétons & granularité discontinue ».

La méthode Vallette proprement dite est quelquefois utilisée avec certaines variantes.
Voici sommairement résumé le principe de cette méthode.

Dans les cas les plus courants, on part en général de deux granulats (bétons
binaires) : un sable (/5 mm et un gravier présentant le plus souvent une certaine dis-
continuité avec le sable, un 16/25 mm par exemple.

On calcule d’abord le dosage de sable et ciment devant donner en principe le mortier
plein & minimum de ciment; ce dosage s’obtient en mesurant les vides du sable
mouillé et en calculant le dosage en ciment permettant de remplir le volume des
vides du sable par un volume égal de pate pure de ciment.
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On ajoute ensuite le maximum de gravier mouillé compatible avec une ouvrabilité
permettant un moulage correct et une mise en ceuvre facile dans les conditions du
chantier. C’est la partie essentiellement expérimentale de la méthode et elle repose
sur I"appréciation de I'opérateur sur la « convenance » du béton; il doit donc étre un
praticien connaisseur en la matiere. On obtient alors le béton plein & minimum de
sable et le moins dosé (en ciment). Les dosages en ciment auxquels on aboutit ainsi
sont presque toujours trés nettement au-dessous des dosages nécessaires pour obtenir
les résistances souhaitées, la plasticité nécessaire, 1’étanchéité ou autres qualités. Pour
déterminer la composition du béton de dosage en ciment suffisant pour la résistance a
obtenir, on fixe a priori, dans certains cas, ou on évalue par un calcul approprié, le
volume de pate pure compensatrice a substituer a un égal volume plein mouillé de
sable.

Nous nous inspirerons de cette méthode quant a son c6té expérimental, la formule de
composition que nous aurons calculée devant étre nécessairement testée par des
essais d’études et de convenance.

1.5 METHODE DE JOISEL

S'inspirant comme Faury de la théorie de Caquot mais en la généralisant, A. Joisel
propose de considérer que la loi de granulation conduisant & la compacité maximale
est fonction de " 4. m dépendant de la compacité avec laquelle se serre un granulat
de dimension uniforme selon les moyens de serrage; m peut alors varier de 3 & 10.

Afin d’obtenir une courbe granulométrique de référence qui se réduit a une simple
droite, I’échelle des abscisses n’est plus systématiquement proportionnelle a

S
wd
(Faury) mais a " 4. m variant avec le serrage des matériaux.

Comme dans la méthode de Faury, on aboutit donc en principe & une granularité conti-
nue sauf, bien entendu, si les granulats dont on dispose en pratique présentent une
discontinuité. Toutefois, pour éviter la cassure de la droite de référence au point d’abs-

cisse D/2, Joisel a déterminé 1'échelle de I'intervalle 2/D de fagon a n’avoir qu une

simple et unique droite, c’est 1'avantage de cette méthode mais, en revanche, il faut
employer un graphique dont I’échelle des abscisses est variable d’une étude a 1"autre,
d’un type de granulat 3 un autre. C’est ensuite par une méthode graphique dont nous
nous inspirons que se déterminent les pourcentages des divers granulats.

Comme pour les méthodes Faury et Vallette le dosage en ciment déterminé par cette
méthode est le dosage minimal correspondant théoriquement — sur le plan granulomé-
trique, & la compacité maximale; ce dosage est en général nettement inférieur (150 a
200 kg/m?) au dosage nécessaire ou exigé (250 a 400 kg/m? dans la plupart des cas).
Une correction doit donc étre apportée dans ce sens.

La diversité de ces méthodes et les nombreux paramétres a choisir en fonction de
divers autres différemment appréciés a fatalement pour conséquence de faire varier a
I'infini les compositions utilisées ici ou la, hier ou aujourd’hui, et ces variations ne
nous semblent pas toujours bien justifiées: il suffit de faire par exemple le tour de
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quelques chantiers situés au voisinage les uns des autres. Pour des ouvrages de type
trées semblable, exécutés dans des conditions analogues, on voit employer des bétons
dont les formules de composition, & partir des mémes matériaux de base, sont plus ou
moins différentes les unes des autres pour la seule raison, nous semble-t-il, que
I’entreprise ou le service de contréle du maitre d’ceuvre ne sont pas les mémes;
cependant, chacun est, au demeurant, a peu pres satisfait de la formule employée et les
résultats de contrdle de résistance (ou autres caractéristiques) ne sont pas tres
différents dans la mesure ou ils sont exécutés sérieusement et suivant un processus
analogue.

C’est pourquoi, il ne faut pas attacher un caractére intangible aux résultats donnés par
une méthode ou par une autre.

Pour la plupart des bétons utilisés dans les cas normaux et courants, une méthode,
simplifiée pour étre pratique, tenant le plus grand compte de I’expérience acquise
d’aprés ce qui se fait en général aujourd’hui, nous parait devoir étre satisfaisante et
suffisante ; I’essentiel est ensuite de vérifier par des essais de convenance que la
formule choisie (quitte 4 la modifier en conséquence) convient bien pour le béton
désiré en lui conférant les qualités souhaitées : ouvrabilité et résistance en particulier.

L"élaboration, la mise au point et les justifications de la méthode simplifiée que nous
préconisons font I’objet du paragraphe suivant.

2. RECHERCHES CONCERNANT LA COMPOSITION DES BETONS

Les recherches qui ont permis de proposer la méthode exposée ci-apres ont été initia-
lement réalisées sur la base des normes existantes a I’époque qui exprimaient notam-
ment la dimension « D », des granulats supérieurs a 5 mm, en dimension « pas-
soires ».

Or depuis de nombreuses années, seuls les tamis sont utilisés et il n’est plus question
de passoires dans les normes actuelles pour la détermination des courbes granulomé-
triques. Aussi, dans cette nouvelle édition et ce, contrairement aux précédentes, tous
les calculs et tableaux sont donnés en dimension « tamis », évitant ainsi la nécessité
de corriger, a partir des modules, les passoires en tamis ou le risque de commettre
des erreurs notamment dans ’appellation des classes de béton, 1’ancien 0/25 en
dimension « passoires » par exemple, correspondant au 0/20 « tamis » actuel.

Il est bien évident par ailleurs que 'ensemble des raisonnements ayant conduit a
I"élaboration de cette méthode est rigoureusement le méme et n’est en rien modifié
par rapport aux éditions précédentes.

L’étude d’une composition de béton consiste presque toujours, a rechercher conjoin-
tement deux qualités essentielles : résistance et ouvrabilité; or ces deux qualités sont
étroitement lides I'une a 'autre, quant aux facteurs dont elles dépendent mais elles
varient en sens inverse comme indiqué dans le tableau 10-3 :
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Tableau 10-3

Qualités de divers parametres en fonction soit de 1’ouvrabilité.
soit de la résistance recherchée pour un béton.

Facteurs de composition ree s L.
p Pour une bonne ouvrabilité Pour une bonne résistance

du béton
Finesse du sable plutét fin plutdt grossier
G (gravier) . N
Rapport - =~ a diminuer 4 augmenter
S (sable)
Dosage en cau a augmenter a diminuer
Granularité continue préférable discontinue légerement
préférable

Dimension maximale
des granulats D plutdt petite plutdt forte

La recherche simultanée de ces deux qualités pose donc un éternel dilemme dont ne
peut sortir que par des solutions de compromis. De plus, il convient souvent de
rechercher d’autres qualités : étanchéité, résistance au gel, résistance a usure, qua-
lité¢ du parement, adaptation a la structure de I'ouvrage (massif, léger, mince, peu ou
tres ferraillé). etc.

C’est pourquoi, il est difficile, pour ne pas dire impossible d’élaborer une théorie au
sens propre et scientifique du terme permettant de prendre en compte ces nombreux
parametres et d’aboutir & la meilleure composition donnant elle seule le béton présen-
tant toutes les qualités souhaitées. Nous avons donc tenté de rechercher une théorie
dont nous allons exposer les principes, et qui, il faut bien le dire, aborde le probleme
de la composition des bétons sous une forme assez dépourvue d’orthodoxie scienti-
fique.

A cet effet, une enquéte a été menée auprés d’entreprises, d’administrations. de labo-
ratoires et de centrales de béton prét 4 I’emploi qui ont accepté de fournir I’ensemble
des données relatives & des bétons mis en ceuvre sur de trés nombreux chantiers.
comprenant les courbes granulométriques (avec des granularités allant de D =
12,5 mm a D = 80 mm), les natures de granulats utilisés, les dosages et formulations
des bétons, les natures d’ouvrages auxquels ils étaient destinés et les résistances obte-
nues.

Disposant de cet ensemble de résultats, nous avons cherché a définir statistiquement
sous forme de regles simples et pratiques une méthode globale permettant d’aboutir
aux dosages en question, compte tenu des données de chaque cas d’espéce. Assez
rapidement nous avons vu apparaitre a travers ce fatras de formules de composition
diverses issues de tous les horizons de la fabrication du béton, des constantes, des
similitudes. des lois de variation de forme simple, des fuseaux granulaires préfé-
rentiels. etc.
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Nos recherches ont donc finalement conduit & la définition d’une méthode simple qui,
a partir des données de base essentielles, permet d’aboutir approximativement, mais
rapidement, aux compositions qui ressortent en moyenne de I’examen statistique des
bétons les plus couramment utilisés actuellement dans la pratique.

2.1 DONNEES ESSENTIELLES DE BASE

2.1.1 Dimension des granulats

Nous en avons déja traité au chapitre 1X, paragraphe 1.2 et il suffit d’appliquer les
régles qui y sont mentionnées.

2.1.2 Résistance désirée

Elle est en général définie par la résistance en compression sur cylindre a 28 jours.
C’est elle qui conduit directement vers le choix du dosage approximatif en ciment
dont on devra connaitre la classe vraie C,; sur laquelle on peut compter en moyenne
(voir chapitre XIV paragraphe 6.2).

2.1.3 Consistance désirée

On la définira en principe par I’affaissement moyen au cone d’ Abrams.

2.2 DOSAGE EN CIMENT

D'une fagcon générale, on peut dire que le dosage en ciment est une chose et le
dosage des granulats en est une autre; il v a, certes, interdépendances mais non pas
probléeme granulaire unique.

Or nombreuses sont les méthodes, en particulier celles basées sur la recherche de la
compacité maximale, qui considérent essentiellement le grain de ciment sous son
aspect physique de grain fin venant prendre sa place dans le remplissage optimal
recherché pour le mélange de I’ensemble des granulats et du ciment. On aboutit & une
composition pour laquelle, dans la plupart des cas, le dosage en ciment est beaucoup
plus faible que celui nécessité par la résistance désirée, ou imposé par le contrat. On
adopte alors bien entendu le dosage en ciment nécessaire ou imposé et I’on corrige en
conséquence le dosage des granulats (du sable en particulier) tel qu'il ressortait de
I"étude du mélange complet. Ne serait-il pas plus normal de fixer tout d’abord le dosa-
ge en ciment indépendamment de 1'étude granulaire puisque c’est en pratique ce qui se
passe ? Pour nous, cela nous semble évident et dans la description détaillée de notre
méthode au chapitre suivant nous verrons comment, a partir d’une résistance et d’une
plasticité désirées, on obtient une valeur approximative du dosage en ciment et du

dosage en eau: on utilise la formule : f, = GFCE[E —0,5) pour en déduire une

valeur approximative du rapport C/E: puis par des abaques on détermine C et E en
fonction de C/E. de la résistance et de la plasticité désirées (voir paragraphe 3.3 de ce
chapitre.
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Les abaques que nous indiquons sont déduits de trés nombreux résultats expérimen-
taux, mais les valeurs que I'on y trouve ne sont qu’approximatives et il convient de
les vérifier ou de les modifier par des essais dits « d’étude et de convenance ».

2.3 DOSAGE EN EAU

L’eau est, dans la composition d’un béton, le facteur qu’il convient de régler avec le
plus de minutie. Or, c’est justement celui, qui, compte tenu de la précision néces-
saire, est le plus difficile a calculer préalablement et a réaliser ensuite a I’exécution.

Le calcul de la quantité d’eau nécessaire dans une composition de béton est un exer-
cice qui peut devenir compliqué si ['on veut prendre en compte tous les parametres :
dosage, finesse de mouture et hydratation du ciment; finesse, surface spécifique,
porosité, angularité et coefficient de frottement des granulats; plasticité désirée...

En effet, la quantité d’eau dans un metre cube de béton, sert pour la moitié a peu
prés a I’hydratation du ciment, tandis que !'autre moitié, sous forme d’eau de
mouillage et interstitielle confére au béton ses qualités de plasticité et d’ouvrabilité
que 'on vérifie, en général, par des mesures d’affaissement au c6ne d’Abrams, une
partie de I’eau pouvant d’ailleurs étre absorbée par les granulats en fonction de leur
plus ou moins grande porosité.

Sur un plan pratique, apres avoir approximativement évalué le dosage en eau par
une regle la plus simple possible, il sera trés facile au cours des essais d’étude et de
convenance, par quelques mesures d’affaissement au cone, de déterminer avec une
précision suffisante et moins illusoire que celle d'un calcul préalable, le dosage en
eau nécessaire pour obtenir effectivement en pratique (compte tenu de la réalité des
divers parametres) un béton de la plasticité désirée, principal objectif, en définitive,
de ce dosage en eau.

2.4 DOSAGE DES GRANULATS

Considérant provisoirement résolu le probleme du dosage en ciment et en eau nous
allons maintenant aborder celui du dosage des granulats seuls (sables et gravier) sans
le ciment dont le dosage est déja déterminé.

2.4.1 Composition théorique de référence

Nous avons tracé pour fous les bétons ayant servi de base a notre étude, les courbes
granulométriques du mélange des granulats seuls grice a la connaissance des propor-
tions de chacun d’eux et de leurs courbes granulométriques respectives. Une pre-
micre constatation porte sur la forme générale de ces courbes; on peut assez facile-
ment dans la grande majorité des cas, les assimiler & deux droites suivant le tracé
OAB (fig. X-3, p. 217) s’¢loignant fort peu de la courbe granulaire réelle; nous ne
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faisons 12 que reprendre la proposition principale servant de base a la méthode de
Faury, avec toutefois une différence : dans notre cas le mélange ne comprend pas le
ciment. Cette propriété apparente des courbes granulaires des différents bétons se
révele tres nettement et nous 1’adopterons pour définir la composition granulaire de
référence théorique pour le béton étudié; le point A seul est a fixer en abscisse et
ordonnée, le point B étant défini par le choix préalable de D.

2.4.2 Choix de graduation du graphique

Nous avons établi toutes nos courbes granulaires sur un graphique du type normalisé
AFNOR qui comporte en abscisse une graduation logarithmique ce qui présente
I'avantage d’une graduation équidistante en modules successifs; outre I'intérét que
présente I'utilisation d’un graphique normalisé, cette échelle linéaire en module a
I’avantage de la simplicité d’établissement mais également celui d’étre la mieux
adaptée a une représentation linéaire de la granularité dans la zone des sables
jusqu’au module 38 (0 & 5 mm). C'est en effet, en pratique, dans cette zone que
I’étude de la granularité est particulierement nécessaire. L’étude de I'influence des
sables sur diverses qualités des bétons nous a conduit a préconiser pour les sables a
béton un fuseau optimal autour de la valeur moyenne 2.,5. Or la représentation sché-
matique d’un sable suivant la droite OS (fig. X-3) correspond justement 4 un module
de finesse de 2,50 (0.83 + 0.67 + 0,50 + 0,33 + 0,16 + 0,00). La graduation logarith-
mique en abscisse est donc particulierement bien adaptée a une représentation
linéaire de la courbe granulaire de référence. En se donnant en effet comme base
théorique de composition la droite OA, on tend & préconiser pour le sable de O 4 S’
une composition rectiligne se déduisant par conséquent de la droite OS équivalente a
un module 2,50, ce qui est favorable; le tracé granulaire réel par rapport a cette
droite renseignera donc immédiatement sur la caractéristique de finesse du sable par
rapport au module optimal 2,50, car la simplicité de la méthode globale a laquelle
nous allons aboutir ne dispense pas, au contraire, d’étudier spécialement le sable en
ce qui concerne particulierement son module de finesse (chapitre VI paragraphe 7) et
d’y apporter éventuellement la correction nécessaire (ajout d’un sable correcteur si
possible).

2.4.3 Fuseaux granulaires réels

Les courbes granulaires (sans le ciment) de ’ensemble des bétons étudiés ont été
groupées par grosseur de granulats D, ce qui a permis de tracer les fuseaux-enve-
loppes correspondants donnés sur les figures X-4, X-5 et X-6 pour les valeurs princi-
pales de D : 20 mm. 40 mm et 80 mm.

Des fuseaux analogues ont également été tracés pour des bétons D = 5 mm (micro-
bétons). D = 12,5, 16, 20, 31, 40. 63 et 80 mm.

[Is se présentent de facon a peu pres semblable et les remarques que nous allons faire
sur les trois précédents s’y appliqueraient de la méme maniere.
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2.4.4 Coordonnées du point de brisure de la composition moyenne de référence

Si pour le béton D = 20 mm le point de brisure semble pouvoir assez bien se placer
a I’abscisse D/2 (selon la régle de Faury), en revanche il nous semble qu’au fur et 2
mesure que D augmente au-deld de 20 mm, I’abscisse du point de brisure augmente
moins vite que d'apres la regle D/2; il apparait a I’examen de ’ensemble des tracés
granulaires, que pour les bétons pour lesquels on a D > 20 mm le point de brisure
peut se situer en moyenne a 1’abscisse correspondant au milieu du segment compris
entre le module 38 (D = 5 mm) et le module correspondant a4 D; en revanche, pour
les bétons pour lesquels on a D < 20 mm, on peut appliquer la régle Faury fixant
I"abscisse du point de brisure a D/2 (pour D = 20 mm le résultat est le méme).

Quant a I'ordonnée du point de brisure nous avons cerné ses différentes valeurs par
deux méthodes distinctes :

e la premiere par référence aux compositions granulaires de I’ensemble des bétons
étudiés,

e la deuxiéme par référence a une régle expérimentale mise au point au laboratoire
des bétons du C.E.S. et utilisée depuis plusieurs années.

2.4.4.1 Premiére méthode

Considérons par exemple, parmi I’ensemble étudié, la composition granulaire faisant
I’objet de la figure X-7: il s’agit d’un béton binaire composé d’un sable 0/S mm et
d’un gravier 5/20 mm, dosé en ciment & 300 kg/m?.

La masse de sable est de 765 kg et celle de gravier 1 070 kg. Ce béton a été utilisé
pour la confection du tablier en béton armé d’un passage supérieur.

En admettant des masses spécifiques peu diftérentes pour le sable et le gravier, ce qui
est le cas général, on peut considérer qu'en volume absolu des granulats seuls, le

765

1070 + 765 42 % et celui du gravier 58 %. Si donc

pourcentage de sable est de

nous considérons que la verticale du module 38 est en fait la ligne de partage du
sable 0/5 (& gauche) et du gravier 5/20 (a droite), la droite de référence issue de 0
doit passer, sur la verticale du module 38, au point d’ordonnée 42 % ; le point de bri-
sure est a I'abscisse D/2 = 10 mm et dans ce cas on trouve, d’apres la position en
ordonnée, Y = 48 %} ainsi se trouve représentée la composition de référence qui
redonnerait justement la composition réelle dont on est parti; il suffit de lire le pour-
centage de sable a I'intersection de cette droite de référence et de la ligne de partage
des deux granulats employés. On peut donc de la méme fagon et tres facilement,
pour chacun des bétons binaires, calculer la valeur de Y permettant de tracer la com-
position de référence qui redonnerait en définitive la composition réelle du béton en
question : c'est ce qui a été fait.
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Fig. X-8 — Analyse granulométrigue. Exemple réel de composition granulaire d’un béton témoin D = 40 mm
(béton pour un mur de souténement légérement armé).

SU0aq $ap 23Dsop 12 uonisoduio?)




224 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

A remarquer cependant que les courbes représentatives des granulats ne sont pas tou-
jours aussi nettement définies dans leurs parties extrémes. Elles peuvent présenter par
exemple des tracés tels que ceux figurés en tiretés et les extrémités haute et basse de
deux courbes successives peuvent, si elles ne coincident pas sur une méme verticale,
se chevaucher ou au contraire laisser entre elles une certaine discontinuité. Dans tous
les cas, si les points & 100 % et a 0 % ne sont pas nettement définis, ceux a 95 %
(SouS)ouas % (GouG’) le sont beaucoup mieux et peuvent étre joints pratique-
ment sans ambiguité comme sur la figure X-7; c’est donc la regle que nous adopte-
rons, elle est simple et suffisante. En effet, chercher une régle plus complexe pour
définir la ligne de partage entre les deux granulats reviendrait a chercher 4 calculer le
pourcentage des granulats composants a moins d’un a deux pour cent pres, ce qui
serait illusoire et sans intérét pratique; par ailleurs, la régle simple que nous propo-
sons est logique, car les faibles variations de la composition résultante en fonction
des tracés des courbes granulaires dans leurs parties hautes et basses sont conformes
au bon sens.

Considérons maintenant un cas un peu plus complexe : un béton ternaire dont la
composition réelle est pour un dosage en ciment de 275 kg/m? :

Pourcentages
Partiels Cumulés
S : Sable 0/3 mm ; 825 kg S0it ..., 42 % 42 G
G, : Gravier 12/10 mm : 330 kg soit............. 19 % 61 %
G, : Gravier 20/40 mm : 760 kg soit............. 39 % 100 %

Ce béton a été utilisé pour la confection d’un mur de soutenement légerement armé.
Sur la figure X-8 nous avons représenté le tracé granulaire réel de ce béton, en fonc-
tion de sa composition et des courbes des granulats utilisés. La premiere ligne de par-
tage entre le sable S et le premier gravier G, est la droite SG,; la droite de référence
OA doit couper cette droite SG, au point A, d’ordonnée 42 % (pourcentage de
sable); en la prolongeant jusqu’a I’abscisse du point de brisure (verticale au module
42, milieu entre les modules 38 et 46), on trouve Y =49 %.

Cependant, la ligne de partage entre les deux graviers G| et G, est la droite G| G,
deuxieéme droite de référence issue de B doit donc Couper cette ligne de partage G G
au point A, et d’ordonnée 61 % ; dans le cas présent, il se trouve que ces deux droxtes
OA, et BA,, constituant la Composmon de référence, se coupent au pomt A se trouvant
Juetement sur I’abscisse prévue pour le point de brisure. Mais, il n’en est pas toujours
de méme et si 1’on avait trouvé comme deuxiéme ordonnée Y = 45 % par

) ) 49 + 45 )
exemple, on aurait adopté la valeur moyenne Y = 5 = 47 % . Pour I’étude sta-

tistique effectuée, on a ainsi calculé pour I’ensemble des bétons étudiés (plus d’une
centaine) la valeur de Y, ordonnée du point de brisure situé a I'abcisse X fixée, sui-
vant la regle ci-apres :
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D =<20mm X est I’abscisse 5
D =20 mm X est ['abscisse du point milieu du segment allant du module 38 au
module correspondant a D.

On a pu déterminer ainsi un grand nombre de valeurs de Y et, en les groupant par
dimension D, on a tracé les fuseaux-enveloppes simplifiés correspondants, pour cha-
cune des valeurs de D; sur les figures X-4, X-5 et X-6, on a représenté ceux relatifs
aux principales valeurs de D : 20, 40 et 80 mm et, en surimpression, les fuseaux réels
correspondants.

L’ensemble des calculs ainsi exécutés pour évaluer I’ordonnée Y des points de bri-
sure peut se résumer dans le tableau 10-4.

Tableau 10-4

Résultats des calculs concernant les valeurs de Y
pour U'ensemble des 106 bétons étudiés.

Bétons Valeurs de Y en %
Nombre D en mm Extrémes Médiane Moyenne

6 80 34-44 39 40
3 63 37-43 40 40
8 S50 36 - 58 47 45
11 40 43 -53 47 46
1 315 31-57 44 44
13 25 36 - 58 47 44
28 20 37-55 46 47
18 16 38-55 46 46
3 12.5 45 - 51 48 49
2 10 47 - 48 48 47
3 5 46 - 50 49 48

106

Si I’on représente graphiquement (fig. X-9) la variation de Y en fonction de D, on
constate que 1I’on obtient une valeur moyenne trés approximativement valable

D
par la formule tres simple Y = 50 — 0 (Premiére méthode).

L’ensemble des points qui se trouvent certes un peu dispersés autour de cette valeur,
tient cependant dans la fourchette + 2; cela est relativement faible et ne peut avoir,
sur la composition finale granulaire, qu’une influence pratiquement négligeable, par
rapport a I’aspect global et simplifié de la méthode préconisée.
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Fig. X-9 — Variation des valeurs movennes de Y, ordonnée du point de brisure,
en fonction de D,

2.4.4.2 Deuxieme méthode

Nous nous référons maintenant a une régle de composition des bétons a partir du rap-
port G/S (gravier/sable); cette régle a été mise au point progressivement en fonction
des nombreuses compositions réalisées. Elle a permis d’établir expérimentalement un
abaque permettant de choisir un rapport G/S moyen normal en fonction de la valeur
D et du dosage en ciment: cet abaque est représenté sur la figure X-10.

Si, a titre d’exemple, nous adoptons un dosage uniforme en ciment de 350 kg/m?, ce
qui est une valeur moyenne courante, la connaissance de la valeur du rapport G/S
permet de fixer le pourcentage de sable dans ’ensemble des granulats :

%S =
I+ x

Cela permet de fixer sur la verticale du module 38 (ligne de partage théorique entre
sable et gravier) le point de passage de la premiere droite de la composition de réfé-
rence ; ’abscisse du point de brisure est définie comme précédemment (paragraphe
2.4.4.1) et son ordonnée s’obtient en prolongeant la premiére droite précédente issue
de O.

Ce calcul a été fait d’apres I'abaque de la figure X-10 pour chacun des bétons corres-
pondant a D = 8; 12,5: 20: 31,5: 50 et 80 mm.
On constate alors que les points de brisure A ont pour lieu géométrique en fonction

de D une courbe présentant une tres légere concavité tournée vers le haut, et une
l1égere pente dans le sens des D croissants (fig. X-11).
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Fig. X-10 — Abaque expérimental donnant une valeur movenne normale
du rapport G/S en fonction de D et du dosage en ciment.

A titre de comparaison, nous avons reporté sur le graphique de la figure X-9 les
valeurs de Y correspondant a cette courbe afin de les comparer a celles trouvées par
la premiére méthode : on obtient une courbe qui a tendance & passer au-dessus des
points précédents (premiere méthode); cela signifie que bien que nous nous effor-
cions de composer des bétons semblables a ceux de la pratique sur chantiers, la ten-
dance du laboratoire est, malgré tout, de faire des bétons légérement moins riches en
sable que sur les chantiers. Dans notre cas, la différence n’est pas importante.

2.4.4.3 Proposition d’une formule

La méthode générale que nous élaborons ainsi, doit tenir compte de la pratique
actuelle des chantiers mais également des reégles expérimentales auxquelles nous ont
conduit plusieurs années de pratique de bétonnage de pieces diverses en laboratoire.
Nous proposerons en définitive pour valeur moyenne de Y une formule
intermédiaire :

Y=50-.D+K

Nous rappelons que 1'abscisse du point de brisure a été définie au début de ce para-
graphe 2.4.4.1.
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2.4.4.4 Terme correcteur K

K est un terme correcteur par rapport aux valeurs précédentes pour lesquelles on peut
admettre que K = O car nous considérons qu’elles correspondent, en moyenne, & un
dosage en ciment de 350 kg/m*® avec des granulats roulés en général et pour une
vibration efficace normale. Les valeurs de K sont indiquées dans un tableau spécial
(tableau 10-12) paragraphe 3.6 de ce chapitre; cette correction consiste a relever le
point A (ce qui correspond a majorer le dosage en sable) si le dosage en ciment est
plus faible, si les granulats, en particulier le sable, sont concassés, si le module de
finesse du sable est fort (sable grossier) ou si I'on prévoit une vibration relativement
faible (et vice versa bien entendu). Les valeurs fixées pour cette correction ne sont pas
intangibles, elles prétendent seulement indiquer le sens dans lequel doit étre faite la
correction et son ordre de grandeur, afin d’en tenir compte dans la détermination de la
formule de composition; mais ce sont les essais d’étude et de convenance qui permet-
tront d’apporter les corrections supplémentaires nécessaires & la mise au point de la
formule de composition définitive pour fabriquer du béton sur le chantier.

2.4.5 Cas particulier des micro-bétons

Nous avons été amené a étudier des micro-bétons (D = 5 mm) qui devaient étre utili-
sés pour la confection de petites pieces en béton armé constituant des modeles réduits
de piéces de dimensions normales essayées par ailleurs.

L’étude de ces micro-bétons a donc été conduite de fagcon a obtenir par rapport au
béton normal, une résistance et un module d’élasticité a peu pres semblables. Cela a
conduit a réaliser un béton dont le dosage était le suivant :

Sable fin S, : 0/0.5 300 kg

Sable moyen S, : 0,5/1.6 = 200 kg [ Masse des granulats I 660 kg.

Sable gros S; : 1.6/5 = 1160 kg
Ciment type CPJ ................ 380 kg
Eau totale ..., 230 litres.

La résistance moyenne obtenue a 28 jours était de 35 MPa.

Cependant, ce béton s’est révélé assez difficile & mettre en ceuvre par manque de
plasticité et d’ouvrabilité; pour éviter ces inconvénients il aurait été nécessaire de
prévoir un peu plus de sable fin et un peu moins de sable gros. Or, si nous appli-
quons la méthode a laquelle nous venons d’aboutir pour le calcul préalable de Ia
composition granulaire. nous arrivons a la formule suivante :

Y =50--D+K.

On peut admettre que le terme correcteur K n’a pas a intervenir dans ce cas, puisqu’il
s’agit de granulats roulés et d’un béton normalement dosé et vibré, soit : K = 0.

Y=50-.5=48
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La composition granulaire de référence est tracée sur la figure X-12 ainsi que les
deux lignes de partage entre les trois sables. Les proportions de chacun d’eux sont
lues sur le graphique :

Sable fin S, =27 %.

Sable moyen S, =13 %.

Sable gros S; =60 %.

En admettant que la masse totale de granulats resterait de 1 660 kg on obtiendrait :

Sable fin S1 = 450 kg (au lieu de 300).
Sable moyen S2 = 215 kg (au lieu de 200).
Sable gros S; =995 kg (au lieu de 1 160).

La correction ainsi apportée par la simple et brutale application de la méthode que
nous proposons est tout a fait judicieuse et permet d’obtenir un micro-béton qui serait
peut-€tre un peu moins résistant et présenterait un module élastique un peu plus
faible, mais dont 1’ouvrabilité serait par contre nettement plus satisfaisante, ce qui est
bien le but recherché.

La méthode que nous proposons peut donc étre extrapolée jusqu’aux micro-bétons.

2.4.6 Coefficient de compacité

Les pourcentages relevés graphiquement pour chacun des granulats composant le
béton s appliquent aux volumes absolus de ces granulats.
Soient V,, V et V les volumes absolus en litres des granulats (gravier et sable) et
du ciment contenus dans un metre cube de béton frais en wuvre; 'ensemble de ces
grains de matieres solides ne remplit pas intégralement les 1 000 litres car il s’y
trouve également de I'eau interstitielle et des bulles d’air.

Le coefficient de compacité y est le rapport des volumes absolus des matieres solides
Vy =V, + V, +V au volume total du béton frais en ceuvre soit un metre cube :

'V (en litres)
B 1000

La connaissance de ce coefficient y est nécessaire pour calculer les volumes absolus
réels des divers granulats dont on connait maintenant les pourcentages pour chacun
d’eux.

Détermination expérimentale de vy :
Ce coefficient est fonction de beaucoup de parametres :

D = dimension maximale des granulats ;

C = dosage en ciment et E = dosage en eau;

G/S = rapport de composition gravier/sable ;

Forme des granulats (concassés ou roulés) et surtout :

- plasticité (affaissement au coéne par exemple);

— moyens de serrage (piquage, vibration faible, normale ou puissante).
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Fig. X-12 — Analyse granulométrique.
Cays d’un micro-béton (D = 5 mm tamis) composé & partir de trois sables : sable fin 0/0,5 — sable moyen 0,5/1,6 et sable gros 1,6/5.
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Nous avons effectué toute une série d’essais en faisant varier largement ces para-
metres; les valeurs de <y ainsi déterminées s’étalent de 0,750 a 0,855 et I’on a
représenté sur le graphique de la figure X-13 les variations de vy en fonction de la
dimension maximale des granulats D, de la consistance du béton, et de I’efficacité
des moyens de serrage. Plus loin au paragraphe 3.7, on a donné un tableau (tableau
10-13) ou I"on peut facilement choisir la valeur de v la plus probable dans le cas
considéré.

Il faut insister sur 'inutilité de chercher a déterminer, a priori, ce coefficient par un
calcul d’une apparente mais illusoire précision, car seuls des essais peuvent tenir
compte avec réalité des parametres mentionnés précédemment.

Les valeurs de vy données dans le tableau sont suffisamment précises pour ajuster au
metre cube la composition granulaire de base & utiliser pour des essais devant
permettre de la corriger éventuellement, en particulier si le coefficient y est en pratique
différent de celui qui a été choisi a priori.

¥ A Coefficient
de compacité

0,860 4 -
0,850 — .
' | sd4% ooty
Oo“ 2 \'{/ e

0.840 | Qa‘*‘“ " pduas®
_ AL .(\(1\“L . L

0,830 e 2 3
! i 55 [ —
D <V . 5]
X e
0,820 ‘ S
S
0.810 j /@
W
o

0,800 //\ .y

\
\
\

NN
N

0.790 - -
Terme correctif en fonction
de l'angularité des granulats
0,780 -
Sable | Gravier Cogﬁercyon
0.770 roulé | roulé 0
0.760 roulé |{concassé | — 0,010
concassé | concasse| — 0,030
0,750
D enmm
5 8 125 20 31,5 50 80

Fig. X-13 — Variation du coefficient de compacité y en fonction de la grosseur maximale
des granulats, de la consistance, et de 'efficacité des movens de serrage
et pour des granulats roulés.

(Nota. Si les granulats sont concassés. appliquer le terme correctif du tableau ci-dessus.)
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2.4.7 Calcul de la composition granulaire de référence

Ayant choisi dans le tableau 10-13 une valeur approximativement convenable de y on
en déduit le volume absolu de I’ensemble des matériaux secs : V,; = 1 000 y (en
litres).
A ce stade, on a déja défini le dosage en ciment C/m? et le volume absolu des
C
grains de ciment V.= -,
.
®, €tant la masse spécifique des grains de ciment,
(on pourra prendre : @, = 3,1 pour les ciments couramment employ¢s).

Le volume absolu des granulats seuls est donc : V. = V,, — V_et comme le tracé de
la composition de référence a permis d’évaluer le pourcentage p,, p,, p;... de chacun
des granulats G|, G,, G;... & utiliser, on peut déterminer le volume absolu de chacun
d’eux :

vi=py Ves va=py Voo vi=py Vi

La connaissance des masses spécifiques de chacun des granulats permet alors d’obte-
nir la composition de référence par la masse P de chacun d’eux :

P=m,v,; P,=0,v,; P3 = 0y Vy...

En général, avec les granulats silico-calcaires, on pourra prendre une valeur moyenne
unique ® = 2,6; cette valeur est d’ailleurs approximativement valable, en général,
pour la plupart des granulats naturels couramment utilisés, tout au moins pour dégros-
sir la formule de base a soumettre aux essais d’étude et de convenance. La encore, les
essais et en particulier la mesure de la densité du béton frais permettront de corriger
une éventuelle erreur sur les masses spécifiques des granulats évaluées a priori.

2.5 EssAl D’ETUDE

L'essai d’étude est un essai exécuté enticrement en laboratoire avec les constituants
qui seront utilisés par le chantier, dans le but de déterminer la composition du béton
étudié, compte tenu des caractéristiques demandées et des conditions de mise en
ceuvre.

La composition granulaire de référence étant définie d’aprés les régles précédentes
(paragraphes 2.2, 2.3 et 2.4) on pourra alors réaliser divers essais d’étude comportant,
en particulier, la fabrication de quelques éprouvettes de contréle de résistance et per-
mettant de juger d'un certain nombre de critéres essentiels, et de corriger éventuelle-
ment la formule de composition proposée :

Dosage en eau, consistance

Au malaxage, on mettra un peu moins d’eau que prévu de fagon a ajuster et a mesu-
rer la quantité réellement nécessaire pour obtenir la plasticité désirée et c’est en défi-
nitive cette quantité qui sera celle a indiquer dans la formule.
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Ouvrabilité, ségrégabilité

On appréciera a I'eeil (selon 'aspect et ie comportement) ou par des mesures Spé-
ciales, les qualités d’ouvrabilité et le risque de ségrégation; on pourra jouer sur les
divers pourcentages de granulats de facon a leur apporter une correction si néces-
saire : par exemple, le manque d’ouvrabilité, pour béton armé tres ferraillé en parti-
culier, et le risque de ségrégation nécessitent une correction du dosage dans le sens
d’une augmentation de la partie la plus fine (sable) au détriment des parties intermé-
diaires et surtout des plus grosses.

Ajustement au métre cube

Dans la composition de référence la somme des masses de chacun des constituants, y
compris I’eau, ne donne pas en général exactement la masse du métre cube de béton
frais en ceuvre. Les quantités prévues peuvent donc nécessiter un ajustement au metre
cube que seule une mesure de densité des bétons frais permet de réaliser (par pesée
d’éprouvettes).

Le principe en est le suivant :

On pese quelques éprouvettes de béton frais normalement mises en ceuvre selon les
regles prévues pour la confection des éprouvettes de contrdle (voir chapitre XIV) et
I’on en déduit la densité A de ce béton. Si 'on trouve par exemple A = 2,37, il fau-
drait que la masse totale P des composants, d’aprés la formule calculée pour un
metre cube, soit 2 370 kg; si elle est inférieure cela signifie que la formule proposée
ne fait pas tout a fait le metre cube et il en résultera un béton surdosé par rapport au
dosage en ciment prévu et réciproquement. La correction se fera proportionnellement
sur chacun des granulats G,. G,, G5 dont les masses respectives €taient P, P, P

Sur G, : (1000 A-P)P,.
Sur G, : (1 000 A - P) P,.
Sur G5 : (1 000 A —P) Ps.

Si 1 000 A — P est négatif (P > 1 000 A), la correction sera évidemment en moins
car cela signifie alors qu’il y a un peu trop de granulats pour faire exactement le
metre cube au dosage en ciment prévu.

C’est de cette fagon que se trouve ici automatiquement corrigée toute erreur sur la
valeur réelle des masses spécifiques des granulats employés, ou sur le coefticient de
compacité y choisi a priori.

Résistance

Nous avons vu que, en fonction de la résistance désirée, on a pu calculer une valeur
approximative du rapport C/E et, de 1a, évaluer le dosage en ciment C et en eau.
C’est par des essais que 1’on vérifiera que la composition de référence donne bien la
résistance désirée; pour cela et afin de mieux ajuster le dosage en ciment C fixé a
priori, il est souhaitable, dans toute la mesure du possible, de réaliser trois séries
d’éprouvettes dosées 1'une au dosage prévu C et les deux autres a C — 25 et C + 25
(en kg/1n3).
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Les résultats doivent en général permettre de fixer définitivement le dosage en fonc-
tion de la marge de sécurité quant a la résistance : en général, on visera une valeur
moyenne de 15 a 20 % supérieure 2 la résistance caractéristique exigée.

2.6 ESSAI DE CONVENANCE

L’essai de convenance a pour but de vérifier qu'avec les moyens du chantier on peut
réaliser avec un minimum d’aléas, le béton défini par 'essai d’étude. Il a également
pour but de vérifier que les quantités de constituants prévues par métre cube de béton
donnent bien 1 m? de béton en ceuvre.

Ces essais doivent donc étre exécutés sur le chantier en présence des utilisateurs
(chefs de chantier, bétonniers, chef du poste de bétonnage) et il se peut que sur leur
demande, d’apres leurs observations et critiques, la formule proposée soit modifiée :
elle ne le sera probablement pas si le laboratoire a bien étudié le probleme de
Uouvrabilité dans 'optique du chantier. Aprés ces essais de convenance réalisés sur
chantier en présence d'un responsable de I'étude en laboratoire et aprés quelques der-
nieres et petites corrections éventuellement apportées si nécessaire, il n'y aura plus
aucune raison que le chantier retouche lui-méme. a sa convenance, la formule de
composition donnée par le laboratoire ce qui se voit malheureusement trop fréquem-
ment.

2.7 LA DURABILITE, FACTEUR COMPLEMENTAIRE
DANS L’ETUDE DE LA COMPOSITION DES BETONS

It est apparu que I’emploi de plus en plus intensif du béton, du béton armé et du
béton précontraint soulevait le probléme de la durabilité de ce matériau. En effet, qui
n’a pas observé des dégradations d’éléments divers en béton armé? Ce probleme est
d’ailleurs pris en considération par les normes nouvelles et autres réglements qui
imposent des conditions particulieres notamment concernant les ages du béton, les
épaisseurs de recouvrement des aciers, etc., en fonction de I’environnement dans
lequel se trouve situé ['ouvrage. C’est qu’en effet, des dommages risquent de surve-
nir non seulement a des petits éléments tels que clotures, poteaux, dalles... mais éga-
lement a de grandes réalisations telles que constructions industrielles, ouvrages mari-
times, ponts, réservoirs; I'étendue des dommages peut alors entrainer des frais consi-
dérables pour I'entretien et la réparation sinon le remplacement des ouvrages en
cause. C’est donc en définitive, des raisons d’ordre économique qui militent en
faveur de la durabilité des constructions en béton et du respect des moyens tech-
niques propres a I'améliorer. D ailleurs, les exemples ne manquent pas d’ouvrages
déja anciens et en parfait état de conservation malgré des conditions parfois défavo-
rables mais grace a la qualité du béton et de sa mise en ceuvre.

On peut admettre que dans la majorité des cas, les granulats extraits de carriéres
connues sont inertes et inaltérables. En cas de doute, notamment lors de I'emploi de
granulats provenant de carrieres ou de balastieres nouvellement ouvertes, sans
référence. il est impératif de s’assurer que les risques d’alcali-réaction sont nuls par
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une étude de la roche et de connaitre alors la qualification de celle-ci vis 4 vis de
I’alcali-réaction en fonction du classement NR (non réactif), PRP (potentiellement
réactif avec effet de pessimum) ou PR (potentiellement réactif). En fonction de ce
classement, les dispositions éventuelles a prendre sont précisées dans les documents
normatifs ou documentaires dont nous rappelons les principaux : « recommandations
pour la prévention des désordres dus & ’alcali-réaction », « granulats courants pour
béton hydraulique : critéres de qualification vis a vis de ’alcali-réaction (P 18-542) »
et « guide pour I’élaboration du dossier carricre ». C'est donc essentiellement par le
choix d’un ciment non adapté, ainsi que par la corrosion des armatures dans le cas des
bétons armés ou précontraints que I"altération du béton peut entrainer sa désagrégation
a plus ou moins longue échéance.

Enfin les tableaux de classement des environnements précisent les dosages minimaux
a respecter compte tenu des agressions auxquelles peut étre soumis I’ouvrage, sans
oublier que les documents les plus récents ont ajouté aux différents risques celui
entrainé par la carbonatation.

En ce qui concerne 'inaitérabilité du ciment, il conviendra en cas de risques (intem-
péries, climat maritime, atmosphere ou eaux agressives) de choisir judicieusement la
nature du ciment a utiliser (voir chapitres III, TV et V).

Quant 2 la corrosion des armatures, par oxydation essentiellement, elle a presque tou-
jours pour cause essentielle une mauvaise protection par le béton d’enrobage soit par
manque de compacité et imperméabilité (béton poreux, ségrégé ou mal compacté)
soit par défaut d’épaisseur, encore que I'épaisseur ne soit pas suffisante en regard de
la qualité du béton.

L’épaisseur de recouvrement des aciers « ¢ » en vue d’éviter le risque de corrosion,
précisée par le BAEL 91, estde:

¢ = 5 cm pour les ouvrages & la mer ou exposés aux embruns ainsi que pour ceux
situés dans des atmospheres trés agressives.

~

¢ = 3 cm pour les parois coffrées ou non, susceptibles d’étre soumises a des actions
agressives, des intempéries, des condensations ou d’étre en présence de liquide.
Ce sera également le cas des faces supérieures de hourdis de pont.

¢ = 2 cm dans les cas identiques aux précédents (sauf en ce qui concerne les hourdis
de pont, mais avec des bétons dont la résistance caractéristique est > 40 MPa.

¢ = 1 ¢m dans le cas de parois non exposées aux intempéries et non soumises a des
condensations.

Ces épaisseurs de recouvrement s’appliquent non seulement aux armatures principales
mais aussi aux armatures secondaires. Par ailleurs, il est précisé dans le fascicule 65 A
que les tolérances en moins sur les épaisseurs de recouvrement des armatures sont
nulles.

Il reste également indispensable de réaliser des bétons compacts, faute de quoi le
respect de ces épaisseurs de recouvrement, méme majorées, ne pourra assurer une
protection efficace.
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Nous ajouterons qu’il ne suffit pas, évidemment, que ces épaisseurs soient indiquées et
cotées de facon tres apparente sur les dessins, encore faut-il qu’a I’exécution on veille
tout spécialement au respect en tout point de cette épaisseur minimale, en prenant toute
disposition de calage sérieux du ferraillage dans le coffrage afin d’éviter tout
déplacement au cours du bétonnage. Celui-ci devra étre effectué avec un béton de
qualité ad hoc (dimension des granulats, composition, dosage en ciment et en eau,
ouvrabilité) et avec tous les soins nécessaires (homogénéité et non ségrégation surtout
en parement, vibration suffisante mais sans exces). C’est donc la encore une bonne et
nécessaire qualification de la main-d’ceuvre d’exécution qui sera une des garanties de
durabilité du béton.

Quant au calcul de la composition du béton en faveur de I’ouvrabilité, les mélanges
obtenus par application de la méthode préconisée dans les paragraphes suivants
doivent donner satisfaction, en général, sous réserve de prévoir un dosage en ciment
suffisant.

3. METHODE PRATIQUE POUR LA COMPOSITION DES BETONS -
METHODE DITE « DREUX-GORISSE »

Nous avons donné dans les paragraphes précédents les justifications concernant les
reégles a appliquer pour I'étude d’un béton. Elles conduisent a une méthode pratique
simplifiée que nous allons maintenant décrire simplement sans en reprendre les justi-
fications.

Nous rappelons que cette méthode a pour seul but de permettre de définir d’une
facon simple et rapide une formule de composition & peu pres adaptée an béton étu-
dié, mais que seules quelques gichées d’essai et la confection d’éprouvettes permet-
tront d’ajuster au mieux la composition a adopter définitivement en fonction des qua-
lités souhaitées et des matériaux effectivement utilisés.

3.1 DONNEES DE BASE

3.1.1 Nature de 'ouvrage

La connaissance de la nature de [’ouvrage est nécessaire : ouvrage massif ou au
contraire élancé et de faible épaisseur, faiblement ou tres ferraillé. II sera nécessaire de
connaitre I’épaisseur minimale des éléments et les dispositions des armatures dans les
zones les plus ferraillées : distance minimale entre elles et couverture par rapport au
coffrage...

3.1.2 Résistance souhaitée

En général on demandera une résistance f ,, en compression a 28 jours et compte
tenu des dispersions et de 1'écart quadratique s, il faudra viser une résistance
moyenne a 28 jours :
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/. supérieure a f ¢
car : Jog= f.—0.85.
Si 'on admet un coefficient de variation moyen de I’ordre de 20 %. on pourra adop-
ter la régle approximative pour la résistance moyenne a viser :

Jo=fo5+ 15 %.

3.1.3 Consistance désirée

Elle est fonction de la nature de |’ouvrage (plus ou moins massif ou plus ou moins
ferraillé) de la difficulté du bétonnage, des moyens de serrage, etc. Elle peut se défi-
nir en général par la plasticité désirée mesurée par affaissement au cbne comme indi-
qué dans le tableau 10-5.

Tableau 10-5

Evaluation de I’ouvrabilité par référence a I’affaissement au cdne
ou au test d’ouvrabilité C.E.S. (chapitre IX, paragraphe 2.2.4).

Plasticité Serrage Affaissement A en cm de chlj)cgotr:slt)rEE.S.
Béton tres ferme vibration puissante’' a2 > 60
Béion ferme bonne vibration 3as 30 a50
Béton plastique vibration courante 6a9 15425
Béton mou piquage t0ai3 f0a1s
Béton fluide léger piquage = 14 <10

3.2 DIMENSION MAXIMALE DES GRANULATS

Nous rappelons les stipulations des régles de calcul du Béton Armé BAEL 91 (article
A.7.2) dans le tableau 10-6.

Compte tenu de 'efficacité des moyens actuels de vibration et de la tendance a faire
des bétons plus plastiques, ces valeurs de D sont peut-étre un peu restrictives; il ne
faut pas oublier que les €léments de dimension D, sont peu nombreux et que, la ol
ils ne passeraient pas, tout le reste passe, a condition d’un G/S pas trop élevé et
d’une bonne ouvrabilité, ce qui correspond a la tendance actuelle.

(1) Pour une détermination approximative de !'intensité de la vibration. voir paragraphe 2 du chapitre XII
(vibration).
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Tableau 10-6

Evaluation approximative de D dimension maximale (Tamis) des granulats, en fonc-
tion des caractéristiques de la piece & bétonner et de ’ambiance plus ou moins agres-
sive :

Caractéristiques de la piéce a bétonner D (Tamis)
. €
e, espacement horizontal entre armatures S
1.5
e, espacement vertical entre armatures <e

ambiance (rés agressive

=
¢ distance . . .
ambiance moyennement agressive, condensations = 3 cm

des armatures

. ambiance moyennement agressive mais <
de coffrage . . .. N 5
/.24 du béton supérieure a 40 MPa = 2cm
ambiance non agressive = | cm
b
r rayon moyen du ferraillage
a Granulats roulés < ldr
Granulats concassés <12r
ab
2(a + b)
2 . s /IIH
h,, hauteur ou épaisseur minimales = -
5

3.3 DOSAGE EN CIMENT

< . . C .
On commencera par évaluer approximativement le rapport — en fonction de la
résistance moyenne désirée f . E

C
= GFe| - 0.5
f CE(E )

avec
— f,. résistance moyenne en compression désirée (a 28 jours) en MPa,
- Fepe
~ C. dosage en ciment (en kg/m?),

classe vraie du ciment (a 28 jours) en MPa,

— E, dosage en eau totale sur matériaux secs (en litre pour | m?),
— Q. coefficient granulaire (tableau 10-8).

En fonction de I’environnement, les dosages minimaux prescrits par le fascicule 65 A
qui, nous le rappelons, est le cahier des clauses techniques générales appliquées aux
marchés publics pour I'exécution des ouvrages en béton armé ou précontraint, sont les
suivants :
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550
- en béton armé exposé a un milieu sans agressivité particuliere : C = D ce qui

revient a faire varier le dosage minimal entre 315 et 250 kg de ciment par m3,
lorsque D varie de 16 a 50 mm.
— en béton armé exposé a un milieu sans agressivité particuliere mais comportant un

parement fin: C = -—, soit un dosage minimal en ciment variant de 345 a
=D

275 kg/m?, lorsque D varie de 16 2 50 mm.
— en béton armé exposé a des conditions agressives séveres ou coulé sous 1’eau, ainsi

. . . 700 . .. .
u’en béton précontraint : C = ~—, correspondant 4 un dosage minimal variant de
q p 5D p g

400 2 320 kg/m? lorsque D varie de 16 2 50 mm.

Plusieurs autres textes réglementaires donnent également des indications sur les
dosages, notamment la norme AFNOR P 18 011, mais les valeurs précédentes
représentant pratiquement la synthese des différents documents, on peut se limiter &
ces spécifications.

Nous avons indiqué dans le tableau 10-7 les dosages auxquels conduisent I’applica-
tion des formules précédentes ainsi que les valeurs de 2 D en fonction de D.

Tableau 10-7

D 5163 8 |10 (125 16 | 20 | 25 |31,5/ 40 | 50 | 63 | 80 | 100
en mm

S-.D 1,38 1,451 1.52] 1.59] 1.66( 1.74| 1.82] 1.90| 2,00{2,09| 2.19| 2.29| 2.40| 2.51
550

— 400 380 | 362 | 346 332] 316|302 | 390 | 275| 263 | 251 | 240 230 220
~D

600 <

— 43514151 395|378 | 362 | 345|330 | 315 | 300 | 288 | 275| 262 | 250 | 240
~D

700

. 5001 480 | 460 | 4401 420 | 400 | 385 | 370:| 350 | 335 | 320 | 305 | 290 280
D

Tableau 10-8

Valeurs approximatives du coetfficient granulaire G. Ces valeurs supposent que le ser-
rage du béton sera effectué dans de bonnes conditions (par vibration en principe).

Dimension D des granulats

Qualité des granulats Fins Moyens Gros

(D < 16 mm) (20 < D < 40 mm) (D = 50 mm)
Excellente 0,55 .60 0.65
Bonne. courante 0.45 0.50 0.55
Passable 0.35 0.40 0.45
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I ne suffit pas alors, connaissant C/E, de fixer arbitrairement le dosage en ciment et
d’en déduire le dosage en eau E; en effet, en choisissant par exemple, un faible
dosage en ciment, on trouvera un dosage en eau faible; on risquera alors d’obtenir un
béton beaucoup trop sec (et vice versa). Le dosage en ciment est donc fonction de
C/E mais également du dosage en eau E nécessaire pour une ouvrabilité satisfaisante.
L’abaque de la figure X-14 permet d’évaluer approximativement C en fonction de
C/E et de I'ouvrabilité désirée qui doit étre considérée comme une donnée du pro-
bleme.

c
E A
25 | —
2.4 1— Dosage en ciment
_ . C en Kg/m3
2,2 4 S 2
400 + superplastifiant
2,0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
o Afften cm
2 4 6 8 10 12 e

Fig. X-14 — Abaque permettant d'évaluer approximativement le dosage en ciment
a prévoir en fonction du rapport C/E et de I'ouvrabilité désirée (affaissement au céne).

3.4 DOSAGE EN EAU

Ayant fait choix du dosage en ciment C, on déduit alors le dosage approximatif en
eau totale a prévoir (provisoirement) et qu'il conviendra bien entendu d’ajuster ulté-
rieurement par quelques essais de plasticité et d’ouvrabilité.

L'abaque de la figure X-15 donne I'allure générale de la variation du dosage en eau
en fonction de I’affaissement au cone et du test d’ouvrabilit¢ C.E.S. Il ne s’ agit bien
entendu que d'ordre de grandeur pour des bétons courants et permettant de dégrossir
rapidement une formule de composition mais cemme pour tous les facteurs de cette
composition, c’est par des essais sur éprouvettes que les divers éléments constitutifs,
et ’eau tout particuliérement, peuvent étre définitivement dosés.
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Fig. X-15 - Variations relatives movennes du dosage en eau E et du nombre de chocs
du test d’owvrabilité C.E.S. (chapitre IX, paragraphe 2.2.4) en fonction de l'affuissement,
dans le cas des bétons composés suivant la présente méthode
(le dosage en sable augmentant quand le dosage en ciment diminue).
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Correction du dosage en eau totale en fonction de D

Les données précédentes sont plus particulieérement applicables aux bétons pour les-
quels la dimension maximale des granulats est d’environ D = 20 mm (dimension la
plus courante). Si I'on a D < 20 mm, la surface spécifique des granulats augmente et,
a plasticité équivalente, il faudra 1égerement majorer le dosage en eau, et vice versa.

La correction sur le dosage en eau correspondant a D = 20 mm peut étre approxima-
tivement évaluée d'apres les valeurs du tableau 10.9 en fonction de D.

Tableau 10-9

Correction en pourcentage sur le dosage en eau (fig. X-15) en fonction
de la dimension maximale D des granulats (si D # 20 mm).

Dimension maximale

des granulats D en mm 5 8al0 1252416/ 20425 | 30a40 (504 63,5804 100
Correction sur le dosage

en eau (en %) + 15 +9 +4 0 -4 -8 - 12

Le graphique de la figure X-16 donne I'allure générale de cette correction.

Dosage en eau réel
La quantité d’eau totale (sur matériaux supposés secs) €tant ainsi approximativement
déterminée, on obtiendra la quantité d’eau a ajouter sur les granulats humides en
déduisant I'eau d apport (contenue dans les granulats), a I’aide des indications
approximatives du tableau 10-10 (4 défaut de mesures plus précises de la teneur en
eau des granulats).

Tableau 10-10

Teneur en eau approximative des granulats courants en litres
pour un metre cube de matériau (en volume apparent).

3 Eau d’apport en £/m?
Degré apparent . - - —
d’humidité Sable Gravillon Gravier Gravier
0/5 512,5 5/20 20/40
Apparence :
Seche 0220 négligeable négligeable négligeable
Humide 40260 20440 10 a 30 104 20
Trés humide 80 a 100 404 60 302450 20240
Saturée, égouttée 120 2 140 60 a 80 50a70 40 4 60

Nota : Ces valeurs résultent de mesures réelles faites sur des stocks de granulats
exposés aux intempéries mais ne sont valables que pour les silico-calcaires du bassin
de la Seine (ou matériaux équivalents).
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On obtiendra I’apport d’eau par rapport au poids des granulats en divisant les quan-
tités données dans le tableau par la masse volumique apparente (de I'ordre de
1 500 kg/m* environ pour des granulats courants).

On voit I'importance que peut prendre 1’eau d’apport des granulats et ses énormes
variations. En effet, il ne s’agit pas d’une simple correction plus ou moins négli-
geable. Si I’on emploie des granulats sortant du laveur ou ayant longtemps séjourné
sous la pluie, cet apport peut atteindre une cinquantaine de litres pour 400 litres de
sable et presque autant pour 800 litres de gravier soit pres de la moitié de 1'eau
totale. Alors que si I’on emploie le dessus d'un tas de granulats stockés depuis long-
temps sous le soleil en saison séche, ’eau d’apport devient négligeable. C’est 13,
répétons-le, une des difficultés principales sur le chantier; il faut bien le savoir et y
apporter les soins que la qualité recherchée demande. C’est pourquoi certaines entre-
prises réalisent des silos de stockage importants et couverts, d’ou les granulats sortent
avec une teneur en eau faible et a peu prés constante.

Dans la plupart des installations importantes (centrales a béton par exemple), la
teneur en eau des matériaux est mesurée en continu a ’aide de sondes électriques ou
a neutrons 2 leur passage dans la trémie-doseuse. L'indication est transmise au poste
de commande ou est apportée automatiquement la correction nécessaire sur le dosage
réel de ’eau.

On peut également faire appel a des mesures par 'intermédiaire de la puissance
consommée au malaxeur, laquelle est d’autant plus élevée que le béton est plus
ferme, ou encore par la vitesse de rotation du moteur du malaxeur. Il n’en reste pas
moins que le dosage en eau est un probléme assez difficile & bien résoudre et néces-
site une attention constante.

3.5 QUALITE DES GRANULATS

Les graviers doivent étre de bonne qualité minéralogique, suffisamment durs et bien
propres, mais la forme de leur courbe granulaire, plus ou moins concave, a une
influence relativement moins importante que celle du sable.

Le sable est I'élément qui a sur le béton, selon ses qualités, une influence prépondé-

rante :

e sa propreté sera vérifiée par "essai d’équivalent de sable, nous rappelons que les
valeurs admissibles pour E.S. ont été indiquées au paragraphe 4 du chapitre VI:

e son module de finesse sera calculé : somme des refus (en pourcentages ramenés a
I"unité) sur les tamis de module 23, 26, 29, 32, 35, 38 (voir paragraphe 7 du cha-
pitre VI), et il est souhaitable d’avoir une valeur comprise entre 2,2 et 2.8 :

e sa courbe granulométrique sera comparée avec le fuseau optimal représenté sur la
figure VI-5, et en cas de nécessité, il sera apporté, si possible, une correction par
I’ajout d’un sable fin, d’un plastifiant ou d un entraineur d’air, si par exemple, le
sable en question est trop grossier (Module de finesse = 3,0).

Nous rappelons dans le tableau 10-11, les spécifications concernant la propreté des

sables, les valeurs indiquées, résultant des normes ou cahiers de prescriptions, étant

celles déja précisées au chapitre VI paragraphe 4.
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Tableau 10-11

Renseignements sur la qualité du sable

ES a vue ES piston en fonction de la valeur de ’ES

ESV <65 ES <60 Sable argileux d’ou risque de retrait ou de gonflement ; ne doit
pas étre utilisé dans la confection de bétons de qualité.

65 =< ESV=75|60 < ES = 70| Sable légérement argileux; peut étre admis a la confection de
bétons de qualité courante risquant de présenter un retrait
plus important, & moins que l'essai au bleu ne donne une
valeur VBta < .

75=< ESV=285|70 < ES = 80| Sable propre: un ESV > 75 permet en fait d obtenir des bétons
de résistance relativement élevées, mais le fascicule 65 A spé-
cifie un ESV = 80 pour les bétons de résistance > 30 MPa.

ES = 85 ES = 80 Sable trés propre ; la trés faible teneur en fines argileuses peut
entrainer un défaut de plasticité que 1'emploi d'un adjuvant
plastifiant doit compenser.

Correction éventuelle du module de finesse du sable

On pourra utiliser la regle d”Abrams : supposons par exemple que I'on dispose d'un
sable S, de module de finesse trop fort Mf| et que 1'on désire y ajouter un sable fin
S, de module de finesse Mf, afin d’obtenir un mélange dont le module de finesse
serait Mf : les proportions des deux sables composant devront étre les suivantes :

M, -M;,
proportion du sable S| = / /2
My =Mja
M. —M,
proportion du sable S, = A=
T My -Mp
Exemple .
Soit : Mf, = 3,2 (sable grossier S)),
Mf, = 2.0 (sable fin S,),
Mf = 2.5 (sable corrigé).
Proportion de sable S, = 23720 =42 %
32-20
Proportion de sable S, = 32-25 =58%.
- 32-20

3.6 TRACE DE LA COURBE GRANULAIRE DE REFERENCE

Sur un graphique d’analyse granulométrique type AFNOR (linéaire en module et
logarithmique en dimension des granulats), on trace une composition granulaire de
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référence O A B (fig. X-17 ou X-18) : le point B (a I'ordonnée 100 %) correspond a
la dimension D du plus gros granulat et le point de brisure A a des coordonnées ainsi
définies :

— en abscisse (a partir de la dimension D tamis)

Si D = 20 mm, "abscisse est D/2.

Si D = 20 mm, ["abscisse est située au milieu du « segment gravier » limité par le
module 38 (5 mm) et le module correspondant & D.

— en ordonnée :

Y=50-.D+K

K est un terme correcteur qui dépend du dosage en ciment, de I’efficacité du serrage.
de la forme des granulats roulés ou concassés (c’est surtout le sable dont I'influence
est ici prépondérante) et également du module de finesse du sable (voir para-
graphe 2.4.4.4 de ce chapitre).

Les valeurs sont indiquées dans le tableau 10-12; K = 0 pour un béton courant dosé
en ciment a 350 kg/m® composé de granulats roulés, le module de finesse du sable
étant de 2,5 et le serrage étant effectué avec une vibration normale.

Par exemple, sur la figure X-18 on a pour un béton D = 50 mm et un terme correc-
teur K choisi dans le tableau 10-12 et supposé égal a + 3 :

Y=50-.50+3=46.

L abscisse du point de brisure est au milieu du segment X, X, et la ligne brisce OAB
représente la composition granulaire de référence.
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Tableau 10-12

Valeur du terme correcteur K en fonction du dosage en ciment, de la puissance
de la vibration et de ’angularité des granulats, et permettant de calculer Y ordonnée
du point de brisure de la courbe de référence :

(Y=50-.D+K)

Vibration Faible Normale Puissante
‘ \

Forme des granulats , p P ) . p
grar . Roulé ' Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé
(du sable en particulier) ‘

*é 400 + Superplastifiant -2 | 0 -4 -2 -6 -4
E 400 0o ! o+ 2 -2 0 -4 -2
z 350 +2 .+ 4 0 +2 -2 0
;‘) 300 +4 + 6 +2 +4 0 +2
2 250 +6 + 8 +4 | +6 +2 +4
b 200 +8 + 10 +6 | +38 +4 +6

Nota 1 : Correction supplémentaire K_: si le module de finesse du sable est fort (sable gros-
sier) une correction supplémentaire sera apportée de fagon a relever le point A, ce qui corres-
pond 4 majorer le dosage en sable et vice versa. La correction supplémentaire (sur K) peut étre
effectuée en ajoutant la valeur K = 6 Mf - 15 (Mf étant le module de finesse du sable qui peut
varier de 2 & 3 avec une valeur optimale de ’ordre de 2.5 pour laquelle la correction préconisée
est alors nulle).

Nota 2 : Correction supplémentaire KI) : st la qualité du béton est précisée « pompable » il
conviendra de conférer au béton le maximum de plasticité et de 'enrichir en sable par rapport a
un béton de qualité « courante ». On pourra pour cela majorer le terme correcteur K de la
valeur K, =+ 5 & + 10 environ. selon le degré de plasticité désire.

3.7 COEFFICIENT DE COMPACITE

Ce coefficient ¥ a été défini au paragraphe 2.4.6 de ce chapitre; c’est le rapport a un
metre cube du volume absolu des matieres solides (ciment et granulats) réellement
contenues dans un metre cube de béton frais en ceuvre. On choisira une valeur
approximative de y dans le tableau 10-13.

Les valeurs de 7y varient de 0,750 pour des micros bétons de consistance molle mis en
place par simple piquage a 0,855 pour des bétons de cailloux de consistance ferme et
bien vibrés; y = 0,82 est une valeur moyenne approximative qui peut étre prise en
général pour des bétons courants (D de 16 a 40 mm) et sous réserve d’une vérifica-
tion par mesure de densité du béton frais.

Nota : pour certains bétons, en particulier les bétons a haute performance, pour les-
quels avec I'’emploi de superplastifiant le E/C est souvent inférieur a 0,35, le coeffi-
cient de compacité y est supérieur a 0,9.

Les courbes de variations de 7y sont représentées sur la figure X-13.



Valeurs du coefficient de compacité y (voir fig. X-13).

Tableau 10-13

S . v coefficient de compacité
Consistance Serrage

D=5 D=10 D=125 D=20 D =315 D =50 D =280
Piquage 0,750 0,780 0,795 0,805 0,810 0,815 0,820
Molle Vibration faible 0.755 0,785 0.800 0.810 0,815 0,820 0,825
Vibration normale 0,760 0,790 0,805 0.815 0,820 0,825 0,830
Piquage 0,730 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830
Plastique Vibration faible 0,765 0,795 0,810 0,820 0,825 0,830 0,835
Vibration normale 0,770 0,800 0,815 0,825 0,830 0,835 0,840
Vibration puissante 0,775 0,805 0,820 0,830 (,835 (0,840 0,845
Vibration faible 0,775 0,805 0,820 0,830 0.835 0,840 0,845
Ferme Vibration normale 0,780 0,810 0,825 0,835 0,840 0,845 0,850
Vibration puissante 0,785 0.815 0,830 0,840 0,845 0,850 0,855

Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra d’apporter les corrections sutvantes :

—sable roulé et gravier concassé = — 0,01,

—sable et gravier concassé = — 0,03.

05T
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3.8 DOSAGE DES GRANULATS

La courbe granulaire de référence OAB doit étre tracée sur le mé&me graphique que
les courbes granulométriques des granulats composants. On trace alors les lignes de
partage entre chacun des granulats, en joignant le point a 95 % de la courbe granu-
laire du premier, au point de 5 % de la courbe du granulat suivant et ainsi de suite.

On lira alors sur la courbe de référence, au point de croisement avec la ou les droites
de partage,_le pourcentage en volume absolu de chacun des gra}nulats 81+ & &3 par
exemple. Si C est le dosage en ciment, le volume absolu des grains de ciment est :

e
3

(en admettant une masse spécifique de 3,1 pour les grains de ciment, valeur moyenne
habituellement admise).

&

On choisira dans le tableau 10-13 une valeur convenable du coefficient de compacité
vy en fonction de D. de la consistance et de I'efficacité du serrage.

Le volume absolu de I’ensemble des granulats est :

V=10007-c.

Les volumes absolus de chacun des granulats sont par suite :

=g Vs

v

vy, =g, V,

Si les masses spécifiques de chacun de ces granulats sont ©; @, et &,, les masses de
chacun d’eux seront :

pp=v, O,

Py =V, Oy,

Py = vy Oy
Masse totale des granulats G

3.9 Essals D’ETUDES — CORRECTIONS — CAS DES GROS BETONS

Reste a tester la formule de composition ainsi définie, par quelques essais d’'étude et
de convenance suivant les indications des paragraphes 2.5 et 2.6 de ce chapitre afin
d’apporter, en fonction des résultats de ces essais, les corrections nécessaires. Pour
effectuer ces corrections, on pourra se laisser guider par les remarques suivantes :

Résistance insuffisante

Augmenter le dosage en ciment, diminuer le dosage en eau mais comme il est impé-
ratif de maintenir une plasticité suffisante faire appel éventuellement a un adjuvant
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plastifiant ou superplastifiant. On peut €galement augmenter la résistance en dimi-
nuant le dosage en élément fin du sable, au profit des éléments plus gros (majoration
du module de finesse) mais dans ce cas, attention a la diminution de 1’ouvrabilité et &
I’augmentation de la ségrégabilité. On peut €galement augmenter le rapport G/S en
diminuant un peu la quantité de sable au profit du gravier; il suffit d’abaisser un peu
le point A de la courbe de référence. Si I'on est tenu par le temps, on pourra effectuer
quelques écrasements d’éprouvettes a 7 jours en se référant aux coefficients d’dge du
tableau 9-5, en particulier : .
j(:ZS = 1,45 ;
Jea

la résistance a obtenir & 7 jours devra donc étre de I’ordre de 70 % de celle visée a 28
jours (avec des ciments a vitesse de durcissement normale).

Ouvrabilité insuffisante, ségrégabilité

Vérifier que le sable n’a pas un module de finesse trop fort; dans ce cas, ajouter un
sable fin de fagon & corriger le module ou faire appel a un adjuvant-plastifiant. Si le
béton a un aspect trop sec, augmenter le dosage en eau, mais attention a la chute de
résistance. On peut également améliorer I'ouvrabilité et diminuer la ségrégabilité en
augmentant le dosage des éléments les plus fins au détriment des plus gros, ce qui
revient a diminuer le rapport G/S; il suffit de relever un peu le point A, ce qui revient
a choisir une valeur de K un peu plus élevée (tableau 10-12).

Ajustement de la formule au m*

Si la masse des granulats est G, la masse de ciment C et le dosage en eau E (en litres
par metre cube sur matériaux supposés secs), la densité du metre cube de béton
devrait étre théoriquement :

G+C+E

"7 1000

On peut en pesant une ou plusieurs éprouvettes mesurer la densité réelle A du béton
frais en ceuvre. Si A est peu diftérente de A, c’est que la formule €tudiée correspond
bien au metre cube; si en revanche, la densité réelle A est plus petite que la densité
théorique A, c’est que la formule €tudiée donne un peu plus d’un metre cube de
béton et le dosage réel en ciment se trouve inférieur a celui théoriquement prévu et
vice versa. La correction a apporter sur la masse totale des granulats est alors :
x=1000 (A~ Ay (en kg).
Si A - A, < 0. correction & déduire car la formule proposée fait plus du metre cube.
Si A - A, > 0, correction a ajouter car la formule proposée fait moins du metre cube.

Sur la masse de chacun des granulats dont les pourcentages sont g, g,. £; et les
masses p,, P,. P3. 1a correction a apporter sera :

P xXp2 AP3

G G G

G étant la masse totale des granulats.
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Remarque concernant les gros bétons

Lorsque la dimension maximale des granulats, D, augmente, I’aspect du mélange
semble faire apparaitre une ségrégabilité plus importante. De fait concernant les
bétons pour lesquels D est supérieur a 50 mm, le risque de ségrégation est certaine-
ment plus élevé que pour ceux confectionnés avec des granulats D plus petits.

L’application stricte de notre méthode conduit & des formules de composition
conforme a la recherche simultanée d’une bonne résistance et d’une bonne ouvrabi-
lité. Cependant, avec les gros bétons (D > 50 mm) on peut, selon les cas, préférer
réduire le risque de ségrégation en diminuant pour cela la proportion de gros granu-
lats au bénéfice des plus petits et du sable; il est évident que cela entrainera en géné-
ral une augmentation du dosage en eau et une certaine baisse de résistance. Dans ce
cas on pourra adopter une majoration de la valeur de Y trouvée par application stricte
de la méthode; c’est-a-dire que si I’aspect du béton réalisé pour les essais de conve-
nance présente un risque apparemment trop important de ségrégation pour les cir-
constances particulieres de bétonnage, la composition pourra étre modifiée en remon-
tant le point de brisure d'une certaine quantité dont la valeur maximale pourrait étre
limitée a 0,2(D — 25) (en %, D étant exprimé en mm). Cette correction en vue d’une
moindre ségrégabilité reste une question de choix et d’opportunité.

3.10 EXEMPLES PRATIQUES

3.10.1 Premier exemple : béton binaire continu D = 20 mm

Données de base

Compte tenu des caractéristiques géométriques de I’ouvrage, les régles concernant la
dimension maximale des granulats conduisent a adopter : D = 20 mm (Chapitre X,
paragraphe 3.2, tableau 10-6 page 239).

La résistance caractéristique demandée est f,, = 30 MPa. On visera comme résis-
tance moyenne a 28 jours (Chapitre X, paragraphe 3.1.2) :

f. =0 =30+ 15 % = 34,5 MPa,

L’ouvrabilité désirée est caractérisée par un affaissement au cone A = 35 cm (Chapi-
tre X, paragraphe 3.1.3, tableau 10-5 page 238).

Dosage en ciment

Le ciment employé est de la classe 32,5, mais il a une résistance vraic moyenne &
28 jours f, = 48 MPa (Chapitre IX, paragraphe 3.2).

Les granulats sont de bonne qualité; on peut donc calculer C/E par la formule
. - (C
f.=G _}‘CE(E —0,5j avec G = 0.50 (Chapitre X, paragraphe 3.3, tableau 10-8

page 240) :
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C \
34,5 = 0,50 x 48 [ -0,5
E J

d’ou ¢ =1,94.
E

L’abaque de la figure X-14 donne pour C/E = 1,94 et A = 5 cm, un dosage en ciment
C =375 kg/m*.
Dosage en eau
Le dosage en eau totale sur matériaux secs sera approximativement :

375
- == 195,

1,94
Dosage des granulats

Les granulats ont été examinés et jugés satisfaisants : leurs courbes granulaires sont
représentées sur le graphique de la figure X-17.
LLe module de finesse du sable est satisfaisant (2,71).

Le point de brisure A de la courbe granulaire de référence est a I'abscisse D/2 = 10
mm (module 41), son ordonnée est Y =50—- D +K .

avec D =-20=%5

Pour un dosage a 375 kg de ciment, un granulat roulé et une vibration normale, on
peut adopter un terme correcteur K = — 2 (tableau 10-12 page 249).

La correction en fonction du module de finesse du sable Mf = 2,71 est
K, =6 Mf— 15 =+ 1 (nota du tableau 10-12).

En définitive Y =50-5-2+1 =44 %.

La ligne de partage entre les deux granulats s’obtient en joignant le point 95 % de la
courbe du sable au point 5 % de la courbe du gravier. Le point de rencontre de la
ligne de partage avec la courbe de référence donne le partage des pourcentages de
sable et de gravier :

Pourcentage de sable..........oooiiiiiiii 36 %
Pourcentage de gravier........coocvriieiiierie e 64 %
En adoptant pour le coefficient de compacité dans le tableau 10-13 (D = 20, béton

plastique, vibration normale) la valeur y = 0,825, les volumes absolus des consti-
tuants solides sont les suivants :

Volume total absolu.......oocooveiiiiiiiiiee, 1 000 vy =8254¢

) 375 ‘
Volume absolu du ciment .....oovvvveeeeeeeeeeeeern. 11 =121 §
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Volume absolu des granulats ..................cc.oe. 825-121 = 704 ¢
Volume absolu du sable..........ccoiiiiiiiiiiiiien, (704) x 0,36 = 253 ¢
Volume absolu du gravier...........c.cc.coccoieiinne (704) x0,64 = 451 €
Total (vérification) ..........oooovviiiiiiiiiieiiieieeeeee 825 ¢

Les densités absolues sont supposées les suivantes :

sable : 2,54, gravier : 2,62.

Les dosages en matériaux secs seront donc en kg :
SADIE . 253 x 2,54 = 643 kg
GIaVIET ..., 451 x 2,62 = 1182 kg
CIMENT ... 375 kg
Eau totale (approximativement)........................ 195 kg
Densité théorique du béton frais en ceuvre A .. 2,395 kg

Il reste a tester la formule de composition ainsi définie par quelques essais d’étude et
de convenance suivant les indications des paragraphes 2.5 et 2.6 de ce chapitre et
d’apporter, suivant les résultats de ces essais. les corrections nécessaires.

Essais d’étude et corrections
Plasticité

On réalise tout d’abord quelques essais d’affaissement au cone pour vérifier si cette
formule convient en terme de plasticité; cela permet de régler expérimentalement le
dosage en eau pour obtenir la plasticité désirée; ’abaque de la figure X-15 est un
guide qui permet d’évaluer la correction a apporter si nécessaire sur le dosage en eau
totale. Dans ces essais, il sera évidemment tenu compte de la teneur en eau des gra-
nulats qui sont, en général, plus ou moins humides.

Si par exemple le dosage prévu 195 €/m> donne en pratique un affaissement trop
important, par exemple 9 cm, il faudra diminuer le dosage en eau de la différence lue
sur I’abaque (fig. X-15) pour passer de 9 a 5 cm soit une dizaine de litres en moins;
I’expérience le précisera.

Ajustement au m’

On confectionne des éprouvettes et on mesure la densité réelle du béton A. Si I'on
trouve une valeur diftérente de la densité théorique A, = 2,395, il faut apporter une
correction sur les poids de granulats; supposons que I'on trouve 2,32, la correction
sera :

= 1000 (2,32 - 2,395) = — 75 kg de granulats,
soit : 75 x 36 % = — 27 kg de sable,
75 x 64 % = — 48 kg de gravier.
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Résistance

On confectionnera alors des éprouvettes avec le dosage corrigé suivant :

Sable ..o 643 -27 = 616kg
Gravier.....ccocovevoiioreerieeseencenn, 1182-48 =1134kg
Ciment .......o.coovoveiiinieeeee 375 kg
Eau (corrigée)........cccooiverniinnnnne. 195-10 = 185kg
Densité théorique Ay e = 27310.

Supposons que les résultats d’écrasement aient donné une résistance moyenne nette-
ment surabondante par exemple :

f.=0" =38 MPa au lieu des 34,5 visés (en valeur moyenne).
c PP . . 345,
On pourra éventuellement réduire le dosage en ciment, la proportion ETY jouant sur le

C
terme (E -0,5] =194 -0,5=144.

Ce terme corrigé sera :

N
C o5 =222 144
E 38

d’ou le nouveau :

C
- = 1,80,
E

I’abaque de la figure X-14 donne pour C/E = 1,80 et un affaissement de 5 ¢m un
dosage C un peu inférieur a 350 kg/m?.

Par sécurité, on pourra adopter, par exemple, C = 350 kg et le dosage définitif sui-
vant, en remplagant les 25 kg de ciment enlevés par une masse de sable équivalente
en volume absolu :

25x254
31
Le dosage sera donc en définitive :
Sable ..o 616 +21 = 637kg
Gravier oo 1 134 kg
CIMENT ..o 350 kg
) 350
Eau environ ......cooooviiiiiie i @ = 1,95 kg
Densité théorique Ao = 2,316

Le dosage en eau totale est toujours donné & titre indicatif et il reste entendu qu’il
faudra tenir compte de I'eau d apport des granulats (rableau 10-10) et que c’est
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essentiellement la plasticité minimale désirée qui le réglera, mais, selon toute vrai-
semblance, a une valeur assez voisine, étant donné la méthode employée pour le
déterminer.

Remarque simplificatrice

Si I'on ne connait pas la masse spécifique des granulats, sable et gravier, mais que
I'on admet qu’elle est la méme pour tous les granulats et si ’on connait approximati-

vement la densité du béton frais en ceuvre, le calcul des masses de granulats est
encore plus simple :

soit par exemple : A =230

avec C = 350 kg et E = 185 litres, la masse totale des granulats est :
2 300 - (350 + 185) =1 765 kg,

soit pour le sable : 1 765 x 0,36 = 635 kg,

et pour le gravier : 1 765 x 0,64 = 1 130 kg.

3.10.2 Deuxieme exemple : béton ternaire discontinu D = 50 mm

Données de base

Il s’agit d’un béton pour ouvrage massif et la dimension D = 50 mm est supposée
admissible pour les granulats.

La résistance caractéristique spécifiée est f,, = 25 MPa. On s’attend a une certaine
dispersion, on visera donc une résistance :

f.=25+20 % = 30 MPa.

Les granulats sont de qualité « passable », on adoptera G = 0,45 (tableau 10-8).

Le ciment employé est un ciment de classe 42,5 mais sa résistance vraie moyenne a
28 jours est f = 52 MPa.

La plasticité désirée est ; affaissement = 7 ¢m et la vibration sera relativement faible,
compte tenu de la cadence de bétonnage.

Dosage en ciment

On doit avoir : 30:0,45><52(E —0,5];

C
d’olr : -=1,80.
E

C
L’abaque de la figure X-14 donne pour A =7 cm et E =1,80

C = 360 kg/m".
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Dosage en eau
Le dosage en eau totale sur matériaux secs sera :

360
1,80
tion sur le dosage en eau est — 6 % (tableau 10-9) soit E = 188 litres. De ce fait, le
dosage en ciment C est égal a 188 x 1,80 = 338 kg afin de conserver C/E = 1,80;
mais par sécurité nous prendrons C = 350 kg/m?.

=200 € /m? pour des granulats D = 20 mm; mais pour D = 50 mm, la correc-

Dosage des granulats

Tracons la courbe granulaire de référence OAB (fig. X-18).

L’abscisse du point A est au milieu du segment limité par les modules 38 et 48
(D = 50 mm) soit sur la verticale du module 43.

Son ordonnée est : Y=50-.D+K

D =50 mm.

K = + 2 (granulats roulés, vibration faible avec C = 350) le module de finesse du
sable est 2,85 le terme correcteur K est donc :

K, =6x285-15=+2,
d'ou : Y =50-.50+2+2=47

Supposons que pour réaliser ce béton, nous disposions des trois granulats S| G, et G,
dont les courbes granulométriques ont été représentées sur la figure X-18 : un sable
0/5 et deux graviers 5/20 et 20/50; tracons les lignes de partage joignant les points a
95 % et 5 % des courbes successives. Les pourcentages en volume absolu sont pour
chacun des granulats :

SaAbIE S O/ e 33 %
Gravier Gl 5200 e 27 %
Gravier G, 20/50 ..o 40 %.

On peut, en tenant compte de ces pourcentages et des courbes correspondantes,
reconstituer la courbe générale du mélange granulaire obtenu. Elle suit assez bien la
courbe de référence sauf a I'endroit du palier dii a 1a discontinuité des granulats entre
20 et 31,5 mm. Si I'on admet un coefficient de compacité y = 0,83 (tableau 10-13 :
consistance plastique, vibration faible), le dosage en ciment ayant été fixé a 350 kg/m?
(poids spécifique @, = 3.1) le volume absolu des trois granulats pour un metre cube
de béton en ceuvre sera :
Volume absolu des composants solides : 1 000y =830 ¢

. . 3s
a déduire volume absolu du ciment —SO = 113 ¢

3.1

Volume absolu des granulats = 717 €.
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Si 'on admet que les masses spécifiques des granulats sont :
— 2,60 pour le sable,
— 2,65 pour les graviers.

Les masses de chacun d’eux seront :

Sable 0/5 ..o 0,33 x717 x2,6 = 615kg
Gravier 5/20...ccoceeeveieeean. 0,27 x 717 x2,65 = 515 kg
Gravier 20/50.......ccceiiee. 0,40 x 717 x 2,65 = 760 kg
CIment......cooiiiiinniiicicicies = 350 kg
Eau....ooooviiiiiiiiis = 185kg
Densité théorique Ag.......cevveve. = 2425

Il convient alors de tester la formule de dosage ainsi définie par quelques essais
d’études et d'y apporter éventuellement les corrections nécessaires, comme cela a été
mentionné en détail au paragraphe précédent 3.10.1 (béton D = 20 mm).

3.10.3 Troisieme exemple : micro-béton

Données de base

Nous supposerons que pour bétonner une petite piéce (un modele réduit par
exemple), on dispose de trois sables préalablement criblés :

S/. ¢ un sable fin 0/0,5 mm,
S : un sable moyen 0,5/1,6 mm,

n

S2 : un sable gros 1,6/5 mm.

Les courbes granulaires sont représentées sur la figure X-19. 1l s’agit de sables roulés
trés propres et de bonne qualité courante: on pourra admettre un coefficient granu-
laire G = 0,45 (tableau 10-8). On désire obtenir une résistance moyenne f,. = 40 MPa.
Le ciment est un CPA-CEM 1 42.5 dont la classe vraie moyenne a 28 jours est de
52 MPa. On désire un béton bien plastique, affaissement = 7 cm.

Dosage en ciment

On doit avoir 40 = (,45 x 52(? - O,5j :

C
d'ou =22
E

Sur "abaque de la figure X-14, pour C/E = 2,2 et affaissement = 7 cm, un dosage en
ciment de 400 kg/m? suffit. & condition d’ajouter un superplastifiant.
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Dosage en eau

Avec un C/E = 2,2, on aurait, pour D = 20 mm, un dosage en eau totale d’environ
400/2.2 = 184 €. Le tableau 10-9 indique que, étant donné la finesse des granulats
(D = 5 mm), le dosage en eau normal pour béton D = 20 mm doit étre majoré de
15 %. On aura donc E = 1,15 x 184 = 212 ], mais si I’on veut conserver un rapport
C/E de 2,20, il faut majorer alors en conséquence le dosage en ciment :

C =212 x 2,20 = 460 kg,
Y=50-.D+K,

K est choisi dans le tableau 10-12 : pour une vibration normale des granulats roulés
et un dosage en ciment 400 kg + superplastifiant, on prendra K = — 4.

On aura donc :
Y=50-2-4=44 %.

Le tracé correspondant OAB donne, a sa rencontre avec les lignes de partage, les
pourcentages des trois granulats en volume absolu :

S;=27%
S, =11 %
S,=62%

En adoptant, dans le tableau 10-13, un coefficient de compacité y = 0,77 (consistance
plastique et vibration normale pour D = 5 mm), le volume absolu des granulats sera :

1000 Y., = 770 ¢

o g . 460
a déduire volume absolu du ciment : 73; ...................... =_148 ¢
1 -—
622 €

En admettant par exemple un poids spécifique de 2,54 pour les trois sables. Le poids
de chacun d’eux sera :

Sable fin 080.5 ..o 622 0,27 x 2,54 = 428 kg
Sable moyen 0.5/1.6.......c........... 622 x 0,11 x2,54 = 174 kg
Sable gros 1,6/5.....ccccooiioveeinennnn. 622 x 0,62 x2,54 = 982 kg
CHUMIENE. ...ttt = 460 kg
Eau + superplastifiant ... = 212kg
Densité théorique Ay ..o, = 2,256

Comme pour les bétons précédents, il conviendra de tester cette formule par quelques
essais d'études et d’y apporter éventuellement les corrections nécessaires.
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3.11. CAS PARTICULIERS DES BETONS DE GRANULATS LEGERS POUR STRUCTURES

La méthode précédemment étudiée et exposée s’applique au cas des bétons de granu-
lats traditionnels; elle peut s’adapter sans grand changement au cas particulier des
bétons de granulats légers qui sont peu utilisés depuis ces dernicres années.

Cependant, un facteur d’étude supplémentaire, « la densité souhaitée », devrait pou-
voir &tre pris en compte; or, cette méthode n’est pas congue pour cela, car pour les
bétons traditionnels, la densité n’est pas en général, une question préalable.

Cest pourquoi, aux facteurs habituels de 1’étude d’un béton, le facteur « densité »
doit étre ajouté dans 1’énoncé du probléme.

La méthode précédente a donc di subir quelques transformations et apres en avoir
étudié et défini les bases et principes nouveaux, nous avons déterminé par une expé-
rimentation poussée, les valeurs numériques des différents parametres et coefficients
a adopter dans cette nouvelle méthode qui comporte essentiellement :

1) Une premiére et approximative vérification de compatibilité entre la densité sou-
haitée pour le béton et la masse spécifique des granulats a utiliser.

2) La détermination du rapport C/E en fonction de la résistance souhaitée et des qua-
lités propres du ciment et des granulats.

c N gravier
3) La détermination du rapport en volume absolu G/S = bl
sable

4) La détermination de la formule de dosage pondéral ou volumétrique.

5) Les essais d’études nécessaires.

[’utilisation de granulats légers engendre un probieme particulier en ce qui concerne
le dosage en eau. Une partie de 1'eau se trouve « absorbée » par les granulats et cette
quantité d’eau « interne », dont I'importance varie en fonction du temps et de la
porosité des granulats, n’intervient plus, une fois absorbée, dans le calcul de résis-
tance du béton, fonction du facteur C/E; il faut donc la différencier nettement de
I'eau « superficielle » (ou eau « adsorbée ») et de I'eau « libre » (ou « intergranulaire »)
dont une partie sert a 1'hydratation du ciment, leur somme constituant « ’eau
efficace ».

I faut préciser que cette méthode, ne permet que le calcul préalable d'un mélange
constituant une premiére approche pour la préparation de mélanges d’essais. 11
convient donc que son application soit simple et rapide, mais que le mélange auquel
on aboutit soit soumis aux essais d’études nécessaires; ceux-ci permettent de tester
les qualités et caractéristiques du béton ainsi défini et de retoucher éventuellement les
dosages pour obtenir les caractéristiques désirées.

Nous présentons ici cette méthode comme une €tude constituant, pour I'instant, une
simple contribution 4 une meilleure connaissance concernant le calcul des dosages
des bétons de granulats 1égers.

Elle ne s’applique que pour 1I'étude des bétons de structures a I’exclusion des bétons
d’isolation ou tr&s peu porteurs ne nécessitant qu’une faible résistance.
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Pour ces bétons, on utilisera les granulats les plus légers avec du sable léger (obtenu
en partie par broyage de granulats légers) corrigé éventuellement par apport d’un
sable naturel; les dosages en ciment seront plus faibles en fonction de la résistance

souhaitée; ces particularités mises a part. la méthode précédente est applicable aux
bétons d’isolation.

3.11.1 Enoncé du probleme. Définition des données principales retenues

Le but est de définir les quantités des différents composants a introduire dans le
malaxeur afin d’obtenir un volume donné d’un béton répondant aux exigences
requises. Les quantités, en ce qui concerne les matériaux solides, seront exprimées en
poids : pour les granulats légers le dosage sera également exprimé en volume appa-
rent (en vrac).

Les données du probléme sont :

e une résistance moyenne désirée a 28 jours — dans les conditions normalisées habi-
tuelles ;

e une densité de béton durci;

e une ouvrabilité que I’on caractérise habituellement par un affaissement au cone
d’Abrams;

e un ciment de « classe vraie » connue.

3.11.2 Choix du sable

Compte tenu des impératifs de résistance pour les bétons de structure, nous recom-
mandons I’emploi de sable dense traditionnel.

Nous limiterons sa granularité en supprimant les gros éléments de dimension supé-
rieure a 1,6 mm (ou 2 mm). En effet, il nous est apparu que l'influence de la sup-
pression de ces gros éléments de sable sur I’ouvrabilité du béton était tout a fait
minime, I’important étant de conserver la teneur en éléments les plus fins. Par
ailleurs. ce procédé a I’avantage de permettre un gain de légereté, ces gros grains de
sable dense étant remplacés en partie par des granulats légers.

Le module de finesse du sable s’en trouve bien sfir modifié. On peut considérer qu'un
sable 0/1,6 (ou 2 mm) a un module de finesse satisfaisant s’il est de 1’ordre de 1,80 (=
0.20).

3.11.3 Choix des granulats

Les exigences principales retenues comme critéres de ce choix sont A, la densité de
béton durci recherchée et f, la résistance souhaitée en compression.

On effectuera ce premier choix a I'aide de la figure X-20 :
Connaissant f, on choisira un dosage approximatif probable en ciment :

par exemple : pour un ciment de classe vraie f, = 45/50 MPa.
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— C =400 k/m* pour f. > 30 MPa,
- C=350k/m* pour 25< f < 30MPa,
— C=300k/m* pour f. <25 MPa.

On choisit ainsi I'échelle des abscisses sur laquelle on se place. On prend alors sur
cette échelle le point correspondant a la densité A recherchée et on éléve une perpen-
diculaire jusque dans la zone préférentielle; on fait alors le choix de la masse spéci-
fique ® du granulat léger a utiliser; si le critére de résistance souhaitée est prépondé-
rant, on choisit @ d’autant plus élevé que la résistance est plus élevée tout en restant
a I'intérieur de la zone dite préférentielle. Cependant, dans la pratique on aura sou-
vent a faire I’étude avec un granulat 1éger choisi a priori. Dans ce cas, I’abaque de la
figure X-20 permet de vérifier qu’'il n’y a pas incompatibilité entre la densité souhai-
tée pour le béton et la masse spécifique du granulat adopté a priori (compte tenu du
dosage en ciment probablement nécessaire pour obtenir la résistance désirée).

3.11.4 Eau totale et eau ajoutée

Comme pour le béton traditionnel, nous considérons que le sable naturel utilisé
n’absorbe pas d’eau et pour 1’étude de la composition du béton nous le supposons sec.

Une caractéristique des granulats 1égers est leur capacité d’absorber de ’eau. Nous
recommandons, pour des raisons développées par ailleurs, leur prémouillage.

On est donc amené a distinguer trois parties dans 1’eau totale :

— L’eau interne

Elle est absorbée par les granulats durant le prémouillage (et le malaxage éventuelle-
ment) et ne sera restituée que tres lentement au béton au cours de son durcissement
et en fonction des conditions hygrométriques ambiantes.

— L'eau superficielle

Elle est retenue a la surface des grains dans leur état « égouttés apres prémouillage » ;
nous considérons qu’elle a le méme role que dans le béton traditionnel.

— L’eau libre

Elle est ajoutée au malaxage. Son role est d’une part de constituer I’eau intergranu-
laire assurant la plasticité du béton et d’autre part d’hydrater le ciment.

La somme de ces deux derniéres (eau superficielle et eau libre) est considérée
comme ’eau efficace, notée E et prise en compte dans la suite de cette étude, la
somme des trois €tant I'eau totale E,.

I1 est intéressant de remarquer que cette « eau efficace » E est la méme que celle
prise en compte dans 1'étude d’un béton traditionnel en tant qu’eau totale sur granu-
lats secs.

Le sable naturel utilisé est supposé sec mais s'il ne l'est pas, il en sera tenu compte
en déduisant de I’eau ajoutée I’eau d’apport de ce sable (comme d’ailleurs dans le
cas des bétons traditionnels).
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3.11.5 Détermination du rapport C/E

On utilise la formule de Bolomey :
f.=G frp (C/E-0.5)
ol C est le dosage en ciment en kg/m” et E est la quantité d’eau efficace.
f, est la résistance moyenne du béton & obtenir & 28 jours (en MPa).
fep est la « classe vraie » du ciment employé en MPa.
G est un coefficient granulaire sans dimension dont on choisit la valeur dans le
tableau ci-apres :

Tableau des valeurs du coefficient granulaire G

Dimensions des granulats
Qualité Petits Moyens Gros
des granulats D = 10 mm 10mm<D=<15m 15 mm < D
Excellente ............... 0.45 0,40 0.35
Bonne................c...... 0.40 0.35 0.30
Passable .................. 0,35 0,30 0.25

Nota. Ces valeurs de G correspondent & des bétons de plasticité courante (ayant des
affaissements compris entre 4 et 8 cm).

On ajoute éventuellement aux valeurs de G ainsi évaluées une petite correction :

— pour les bétons fermes (A < 3 cm) : — 0,03
— pour les bétons mous (A = 9 cm) : + 0,03,

Cette correction permet de tenir compte de ce que la relation expérimentale

f. = F(C/E) n’est pas lin€aire aux extrémes.

— Si I'on n’a aucune connaissance expérimentale précise des granulats que I'on uti-
lise. on pourra choisir arbitrairement la valeur moyenne G = 0,35.

— Evaluation expérimentale de G : d’apres les coefficients empiriques que nous
avons déterminés expérimentalement; on peut utiliser la formule suivante :

By

®
G:0’0453\10RGM 5 +0,126

a

ou : R est la pression (en MPa) atteinte au maximum lors de I’enfoncement de
20 mm en 135 s, d’un piston dans un cylindre de 100 cm? de section et 10 cm de
hauteur, rempli de granulats légers (on prend la moyenne de trois essais aprés avoir
vérifié que la masse de granulats nécessaire pour remplir ce cylindre pour chaque
essai, ne varie pas de plus de 5 %). Notons que dans les recommandations alle-
mandes, le temps d’enfoncement est de 'ordre de 100 s (R; varie de 4 a 7 MPa pour
les granulats des bétons de structures); @ est la masse spécifique des grains du granu-
lat sec: M _ est la masse volumique apparente en vrac du granulat.
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3.11.6 Détermination du dosage en ciment C

Connaissant le rapport C/E (par application de la formule de Bolomey) et I’affaisse-
ment souhaité A, on en déduit a I’aide de la figure X-21 le dosage en ciment C &
adopter.

Connaissant alors C et C/E, on peut en déduire la valeur de E.

SC = 400kg

“——

\b =375kg

“_ /C=350kg

i

C =325kg
C =300 kg
| ! |
15— | ; | -
| Affaissement au cone (cm)
i ‘ | i 1 L .
——
2 4 6 8 10 12 14 16

Fig. X-21 — Détermination du dosage en ciment en fonction de I'affaissement et du rapport C/E.

Nota. Il ne s’agit ni du dosage en eau totale, ni de I’eau a ajouter au malaxage. Il
s"agit du dosage en eau efficace E défini au § 3.11.4 — Etant donné les variations qui
peuvent intervenir dans les conditions de prémouillage ou dans les besoins en eau du
béton (variations de porosité des granulats ou de granularité des sables) il est souhai-
table de n’accorder qu’une valeur indicative a ce dosage en eau et d’ajuster plus pré-
cisément, par un contrdle de la consistance désirée, la quantité d’eau nécessaire et
suffisante a ajouter sur matériaux prémouillés.
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3.11.7 Détermination du rapport G/S

Connaissant le dosage en ciment et la plus grande dimension des granulats utilisés, on
peut a ’aide de la figure X-22, en déduire une valeur moyenne normale du rapport :

G/S = Volume absolu de gravier
~ Volume absolu de sable

Si les exigences de légereté sont particulierement strictes et si elles prennent le pas
sur celles de résistance, on peut modifier la valeur normale de G/S ainsi déterminée
en lui ajoutant un terme correcteur compris entre 0 et 0,10. Dans le cas contraire ol
les exigences de résistance prennent le pas sur celle de légereté, on peut retrancher ce
méme terme correcteur de la valeur normale de G/S.

3.11.8 Compacité

Le coefficient de compacité y est le rapport des volumes absolus des matieres solides
V=V, +V,+V, au volume total du béton frais en ceuvre soit un metre cube :

M
¥~ 1000
Vu €tant exprimé en litres.
Consistance du béton
Serrage Ferme Plastique Tres plastique
A<4cm 4=A=<8§ A>8cm

Piquage 0.800
Vibration faible 0.820 0810
Vibration normale 0,840 0,830

Vibration puissante 0.850

3.11.9 Détermination des dosages en gravier et en sable

Connaissant le dosage en ciment C (en kg/m?) ainsi que sa masse spécifique o,
(en t/m%), on peut alors écrire les deux équations :

C
- G+S=1000y - ou G et S sont les volumes absolus exprimés en litres.

—~ G/S = X (X valeur connue, cf. § 3.11.7).

On en tire les volumes absolus G et S en litres puis le dosage pondéral de sable :

P = S®
et le dosage en volume apparent de gravier :
Gog
Vo= -
T M

a

ot M est la masse volumique apparente en vrac du granulat léger.
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A E
2
400 ' §
+adi'| €
o
j
S
(]
o
I ©
(223
o
=]
400
350 |-
300

Fig. X-22 — Détermination de G/S, rapport des volumes absolus de gravier et de sable
en fonction du dosage en ciment et de D dimension maximale des graviers.

3.11.10 Ajustement de la formule au métre cube
On calcule la densité théorique du béton frais A, :
_C+P+P5+Eq

0 1000

On la compare 2 la densité réclle du béton frais en ceuvre A.

Si on trouve A, > A, c’est qu’on a réalisé plus d’un metre cube de béton et inverse-
ment.

On fait porter la correction sur les dosages en sable et en gravier pour garder un
méme dosage en ciment (pour 1 m?).

On calcule donc des dosages corrigés en sable et en gravier :

1000(A — AO)}

Pc=PF |1+
S S{ P; + P

1000(A — A
P'G:PG I+ ( 0)
P + P
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3.11.11 Essais d’études

Reste a tester la formule de composition ainsi définie. En fonction des résultats obte-
nus, on apportera les modifications nécessaires :

a) Si I'on obtient une résistance insuffisante on peut agir :
e soit sur la résistance du mortier :

— en augmentant le dosage en ciment mais ce sera au détriment de la légereté,

— en diminuant le dosage en eau mais il faudra conserver une ouvrabilité satisfai-
sante éventuellement en utilisant un adjuvant plastifiant ou superplastifiant ;

e soit sur les granulats [égers en diminuant le rapport G/S mais ce procédé aura pour
conséquence d’alourdir le béton.

b) Si I'on obtient une ouvrabilité insuffisante, on peut agir en augmentant le dosage
en sable en particulier en éléments fins mais cela présente I’inconvénient d alour-
dir le béton. On peut également augmenter le dosage en eau mais cela provoquera
une chute de résistance et des risques de ségrégation accrus. Pour éviter ce dernier
point, on peut avantageusement employer un entraineur d’air surtout pour les
bétons fermes (ou tout autre adjuvant bien adapté).

¢) Si I'on obtient une densité trop forte, on peut augmenter le dosage en granulat
léger mais cela provoquera une perte de résistance.

Une diminution du dosage en ciment aura le méme effet.

Une derniére possibilité peut étre de changer de granulats et d’adopter des granulats
de plus forte masse spécifique si I’on n’atteint pas la résistance souhaitée, ou des gra-
nulats de plus faible masse spécifique, si ce sont les exigences de [égereté qui ne sont
pas satisfaites.

3.11.12 Densité caractéristique

La densité du béton dépend d’un certain nombre de facteurs dont le principal est la
teneur en eau libre interne, elle-méme fonction de I’hygrométrie et de la température
ambiante.

Comme pour la résistance qui dépend également de plusieurs facteurs, on peut définir
une « densité caractéristique » A . du béton de granulats légers. Pour ces bétons en
effet la densité est une caractéristique importante qui doit étre correctement définie:
nous proposons la formule suivante :

A =125 C+ Pg + Pg + 50 en kg/m*

Cette formule est basée sur les hypotheses suivantes :
— C est le poids de ciment par m?; on suppose qu’il a absorbé en eau d’hydratation
25 % de son poids:

- Pg et P sont les poids de sable et de granulats secs par m?:

— 50 correspond en { (c’est-a-dire en kg) au poids d’eau libre interne retenue (soit
5 % en moyenne en volume) aprés un certain temps dans les conditions les plus
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courantes de conservation (température et hygrométrie habituelles de nos climats).
Cette quantité d’eau est retenue en partie a I'intérieur des granulats l1égers et en
partie en eau intergranulaire; dans le cas de conditions de conservations spéciales
cette valeur est a revoir.

3.11.13 Exemple

Nous voulons réaliser un béton ayant :
e une résistance moyenne a la compression de 27 MPa;
e une densité finale voisine de 1 700 kg/m?;

o une plasticité correspondant a un affaissement au c6ne de 4 cm.

Pour le réaliser nous disposons :
e d'un ciment CPA-CEM II/B 32.5 de classe vraie 50 MPA et de masse spécifique
®. = 3.05 tm™:

¢ d’un sable 0/2 mm ayant une courbe granulométrique acceptable, un module de
finesse de 1,80 et une masse spécifique des grains ®_ de 2,60 t/m?,

a) Choix des granulats
Nous visons une résistance de 27 MPa et pensons donc devoir doser le ciment a
350 kg/m? environ.

La figure X-20 nous montre qu’'une masse spécifique des granulats légers voisine de
1,00 /m? peut convenir (critere de compatibilité).

Dans I'éventail des granulats 1égers, nous retiendrons un schiste expansé de bonne
qualité ayant :
e une dimension maximale D = 12 mm;
¢ une masse spécifique des grains g = 1,06 t/m*;
e une densité apparente en vrac Py = 0,64 t/m*;
e une absorption d’eau assez faible :
— 5 % de son poids en | h d’immersion,
— 7.5 % de son poids en 24 h,
— 9 % de son poids en 100 h.

b) Détermination du rapport C/E

Nous choisissons un coetficient granulaire G = 0,35 (n’ayant pour I'instant aucune
donnée particuliére sur ce point).

Nous tirons C/E de la formule de Bolomey :

. C
fo= G.fCE(E - 0-5j
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d’ou :
C/E = Je + 0,50
fee
C/E = +0,50 =1,54 + 0,50
0,35 x50
C/E = 2,04.

c) Détermination du dosage en ciment C
Pour C/E = 2,04 et A =4 cm, la figure X-21 p. 267 nous donne :

C = 350 kg/m?
Et nous calculons I’eau efficace :
350
E= =172 €.
2,04

d) Détermination du rapport G/S
Pour C = 350 kg/m? et D = 12 mm, nous lisons sur la figure X-22 p. 269, G/S = 1,70.

e) Détermination de la compacité

Nous adoptons pour ce béton « plastique » mis en place a ’aide d’une vibration nor-
male, la valeur de compacité y = 0,830.

) Détermination des dosages en gravier et en sable

D’apres la définition du coefficient de compacité, le volume absolu total des maté-
riaux solides est 0,830 x 1 000 = 830 f.

On a donc : VG+VS+VC=83O€.
350 . .
Or: Ve = 305 =1154€ (volume absolu des grains de ciment).
On a donc Vo+Ve=830-115=715¢
\Y
et: 6 -9 170 dou G = 170 S.
Vg S

En portant cette valeur dans la premiére équation on tire :

715
Vg = =265 £ (volume absolu).
2,70
Dot : V. = 1,70 x 265 = 450 £ (volume absolu).

Vérification : Vi + Vg =715 € (volume absolu).
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En dosage pondéral on aura :
P = 265 x 2,60 = 690 kg/m*
P, =450 x 1,06 = 477 kg/m*.

Le dosage volumétrique des granulats 1égers sera :
477

=744 € (volume apparent en vrac).
0,64 ( PP )

g) Essais d’étude et ajustement de la formule au m?.

Des mesures expérimentales de la densité réelle du béton frais en ceuvre nous don-
nent A = 1,750 t/m*.

Or, pour obtenir I'affaissement de 4 cm désiré, nous avons di ajouter 160 £ d’eau au
malaxage.

Par ailleurs, apres le prémouillage, des mesures de teneur en cau des granulats ont
été effectuées et nous ont donné :

e cau interne : 4 % du poids des granulats soit 19 €/m?;

e cau superficielle : 1 % du poids des granulats soit 5 €/m?.

Enfin le sable employé ayant été stocké en extérieur, il s’est révélé contenir 2 %
d’humidité soit 14 €/m?*.

Nota. Nous remarquons que le dosage en eau efficace E réalisé est donc :

E=160+ 14 +5=179 {/m’.
Le dosage prévu étant de 172 €, nous pouvons conclure que si nous I’avions scrupu-
leusement respecté (sans le contréler par des mesures d’affaissement) nous n’aurions

pas obtenu une ouvrabilité suffisante, mais un affaissement un peu plus faible proba-
blement voisin de 2 ou 3 cm.

Le dosage en eau totale est donc :
Er=160+19+5+14=198 ¢

(y compris eau interne absorbée par les granulats 1égers).

La densité théorigue du béton frais en ceuvre est :
_ 350 +690 +477 +198

0= e =1,715 tm’
1000

Notre formule ne réalise donc pas exactement 1 m* de béton mais
Ay LT715

= =0,980m’
A 1750

et notre béton est légerement surdosé en ciment.
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L'erreur commise peut provenir d'une valeur de compacité mal choisie ou plus pro-
bablement de variations sur les masses spécifiques des granulats légers et du sable ou
sur la densité apparente en vrac des granulats [égers.

Nous apporterons donc les corrections nécessaires sur leurs dosages respectifs en
ajoutant (en granulats) 1 750 — 1 715 = 35 kg répartis proportionnellement en poids
sur le sable et le gravier dont les nouveaux dosages sont alors ainsi rectifiés :

Le poids total prévu pour les granulats était :

690 + 477 =1 167 kg.

35
Poids corrigé pour le sable....................... 690[1 + | 167] =711kg
. o . 35
Poids corrigé pour le granulat léger......... 477[1 + | 167] =491 kg
On abien 1 167 + 35 (COrreCtion).......cccoemvoviiiiiiiiiireeeeeeenn. 1202

Le dosage volumétrique corrigé pour le granulat léger est :
491

=767 £ (en volume apparent en vrac).
0.64 ( pp )

Nous pouvons vérifier alors que la densité caractéristique du béton durci, sera effecti-
vement voisine de celle demandée :

A=125C+Pg+P;+50
A=125%x350+ 711 +491 + 50
A = 1,690 /m?.

En ce qui concerne la résistance moyenne demandée, cette méthode doit conduire a
des résultats satisfaisants mais il conviendra d’en faire une vérification sur éprou-
vettes écrasées a 28 jours et d’apporter éventuellement les corrections nécessaires.
(En cas de nécessité on pourra se contenter d’essais a 7 jours en estimant la résis-
tance a 28 jours par une majoration de 'ordre de 15 a 20 %.)

Résultats expérimentaux
Ce béton a été réalisé avec des granulats de schiste expansé, 6,3/10 mm et un sable
silico-calcaire du bassin de la Seine 0/2 mm.
Densités obtenues :
DELON frals ..o 1,750
bELON dUTCl ..o 1,744

(il ne s’agit pas de la densité caractéristique calculée mais de la densité mesurée &
28 jours aprés une conservation en moule carton).
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Résistance en compression & 28 jours mesurée sur trois cylindres 16 x 32
292

29.7

28.1

29.0 MPa

3.12 UNE METHODE SIMPLIFIEE POUR LA COMPOSITION DES BETONS D’USAGE COURANT

3.12.1 Les données du probleme

Elles sont au nombre de trois :

o la dimension maximale des « granulats » D ;

o ['ouvrabilité, qui peut étre définic par la plasticité mesurée par I’affaissement au
cOne d’Abrams;

e la résistance, qui peut étre définie par 1'écrasement en compression d’éprouvettes
cylindriques réalisées avec le béton en question.

Ce sont dailleurs la trois données & préciser lorsqu’on passe commande d un béton a
une centrale de béton prét a I’emploi.

3.12.2 Dosage et qualité du ciment

Le dosage en ciment est ordinairement indiqué en kg par m? de béton frais en ceuvre.

Les dosages, tels qu'ils ressortent de I'application de la présente méthode simplifiée,
doivent assurer approximativement les résistances moyennes souhaitées. Si I'on
désire arrondir le dosage par m* 4 un multiple de 25 kg, il est conseillé de le faire
aux 25 kg supérieurs par rapport au dosage lu sur I’abaque correspondant (ci-apres).
Quant & la qualité¢ du ciment, on a supposé que I’on utilisait un ciment des types -
CPA-CEM I ou CPJ-CEM II/A ou CPJ-CEM IV/B dans la classe 32,5, classe garantie.
Dans les calculs pour la mise au point des abaques, on a supposé que la classe vraie
du ciment était de 'ordre de 40 a 45, elle est en effet, en général, supérieure a la
classe garantie.

3.12.3 Dosage et qualité des granulats

On a supposé que le petit entrepreneur, ou
I’artisan, ne disposait pas, en général, de bas-
cule permettant de peser les granulats; c’est
pourquoi la composition granulaire est indi-
quée en volumes. H conviendra de tarer des
volumes bien définis (brouettes ou caisses) en

Reégle d’arasement

R ? e fonction du dosage adopté; on peut, par
S 9 exemple, découper une regle d’arasement,
oo 7 dont la hauteur est telle qu’elle laisse dans la
Q(b_é“‘? qe T brouette le volume désiré lorsqu'on la

déplace en I’appuyant sur les bords.
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3.12.4 Dosage en eau

Le dosage en eau est un des problémes les plus délicats dans la fabrication du béton.
Il est en effet possible de prévoir assez approximativement le dosage total en eau a
ajouter sur matériaux secs, mais dans la pratique, les matériaux sont humides et
apportent avec eux une quantité d’eau variable dont il est difficile de tenir compte
exactement. C’est pourquoi, dans les abaques ci-aprés, le dosage en eau comporte un
abaque spécial a utiliser selon le degré d’humidité des matériaux. Cela ne peut
conduire qu’a une tres grossiere approximation de la quantité d’eau a ajouter.

Sur les petits chantiers, le cone d’Abrams est le seul moyen de doser correctement
I'eau en essayant de se tenir entre deux valeurs (maximale et minimale) de I"affaisse-
ment en fonction de la plasticité désirée et compatible avec une bonne exécution.

Apres s’étre exercé par un certain nombre de mesures au cdne, le chef de chantier
pourra apprécier, a peu pres, la plasticité du béton par un simple coup d’ceil dans la
bétonniere.

En conclusion, les dosages en eau indiqués sur les abaques ne sont que des indications
approximatives a vérifier ou a modifier préalablement par quelques essais au cone.

A titre indicatif, le tableau ci-dessous donne les pourcentages d’eau (en poids) pris
en compte dans les calculs selon le degré d’ humidité prévu pour des granulats de
masse spécifique 2,6 movenne.

Degré d’humidité s ,
des granulats Sec Humide Mouillé Trempé
dans

Pourcentage le sable a3 % 437 % gall % 12315%

b
d’eau dans
le gravier 1 % 3% 5 % 6 %

Sec Cas rare : les granulats présentent un aspect mat et laissent la main un peu pous-
siéreuse.

Humide Cas le plus courant : ['aspect des granulats est brillant et ils laissent la main
mouillée ; les grains du sable v adhérent légérement et on peut en faire une bou-
lette en les comprimant.

Mouillé Cas ne se présentant guere que pour des granulats subissant ou venant de subir
une pluie importante.

Trempé Cas rare : cela suppose des granulats complétement saturés d'eau et a peine
égouttés.

3.12.5 Application pratique de la méthode simple proposée

Des calculs exécutés par application de la méthode générale ont permis d’aboutir a la
mise au point de trois abaques de composition de bétons, reproduits ci-aprés et
s appliquant chacun respectivement :
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e 4 un béton fin : D =16 mm;:
e a4 un béton normal : D = 25 mm:
e aun gros béton : D =40 mm.

Sur I’abaque correspondant a la valeur D adoptée (16, 25 ou 40 mm), on part vertica-
lement de la plasticité désirée jusqu’a rencontrer au point R la droite de résistance
souhaitée. A partir de R, on part horizontalement et vers la droite jusqu’a trouver au
point C le dosage en ciment (en kg/m?) sur I’échelle verticale.

En poursuivant cette horizontale on détermine les points G, et G, (et G5 sur I"abaque
n” 3) a I'intersection avec les droites de granulats (sable, gravier...).

En descendant verticalement a partir de G, et G, (et G, éventuellement) on trouve,
sur I"échelle horizontale, les volumes en litres de ces granulats.

Quant au dosage en eau, on détermine le point D a I'intersection de la premiére ver-
ticale avec la droite « dosage en eau » et I’on part horizontalement a partir de D vers
la droite jusqu’au point E, a I'intersection de la verticale correspondant au degré
d’humidité apparent des matériaux. Le dosage en eau a ajouter se lit sur le réseau de
droites inclinées.

Dans le cas ou I'horizontale issue de R coupe I’échelle du ciment au-dessus de la
valeur 400 kg/m?, il est conseillé, plutdt que d’augmenter le dosage en ciment au-
dela de 400, de prévoir un adjuvant (plastifiant ou superplastifiant), et dans ce cas le
point D est a4 remplacer par le point D’ pour déterminer le dosage de I’eau a gjouter.

3.12.6 Considérations sur les abaques

I1 est facile de faire sur les abaques les constatations suivantes, qui sont dans la nor-
male des choses en matieére de composition de bétons :

e Si I’on désire augmenter la plasticité, le dosage en eau s’en trouve augmenté (pour
un méme degré d’humidité des granulats).

e Si le dosage en eau est augmenté (pour augmenter la plasticité), il faudra, si I'on
veut conserver la méme résistance, augmenter le dosage en ciment; si I'on main-
tient le méme dosage en ciment, la résistance sera plus faible.

e Si le dosage en ciment augmente, on a tendance, ce qui est normal, & mettre moins
de sable et plus de gravier (et vice versa).

Dans le cas d'un gros béton on mettra également, dans le méme cas, moins de sable
et plus de cailloux. mais le dosage en gravier 5/20 reste constant.

o Si I’humidité des granulats augmente, la quantité d’eau a ajouter diminue.

e Si l'on passe d'un abaque a I'autre, on constate que, pour une plasticité équiva-
lente et pour la méme résistance, on mettra un peu moins de ciment et un peu
moins d’eau si les granulats sont plus gros.
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3.12.7 Exemples d’application

e Cas d'un béton fin D = 12,5 mm
On désire :
— un béton mou (affaissement 10 cm);

— une résistance moyenne : 20 MPa (environ).
On suppose que les granulats sont « mouillés ».

D’apres I’abaque n° 1, on trouve :

Eau (sur granulats mouillés) : 80 { (environ).
Ciment (classe 32.5) : 300 kg/m’.

Sable 0/5 mm : 625 £.

Gravillons 5/16 mm : 705 €.

o Cas d’un béton normal D = 20 mm

On désire :

— un béton tres plastique (affaissement 11 cm);

— une résistance élevée : 35 MPa (environ).

On suppose que les granulats sont simplement « humides ».
D’aprés I'abaque n° 2, on trouve :

Eau (sur granulats humides) : 105 € (environ).

Ciment (classe 32.5) : 400 kg/m* + adjt.

Sable 0/5 mm : 435 £.

Gravier 5/25 mm : 795 €.

o Cas d'un gros béton D = 40 mm

On désire :

— un béton bien plastique (affaissement 8 cm);

— une résistance trés bonne : 30 MPa (environ).

On suppose que les granulats sont assez « secs » mais présentent tout de méme une

certaine humidité ; sur I’abaque n° 3, on se place sur la zone comprise entre les zones
« secs » et « humides » et I'on trouve :

Eau (sur granulats « semi-humides ») : 140 € (environ).
Ciment (classe 32.5) : 350 kg/m?.

Sable 0/5 mm : 445 €.

Gravier 5/25 mm : 360 €.

Cailloux 20/40 mm : 500 €.
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3.12.8 Emploi d’adjuvant

[l conviendra d’employer un adjuvant (plastifiant ou superplastifiant) lorsque I"on
cherchera a atteindre une résistance assez €levée tout en conservant une plasticité
suffisante.

Il conviendra alors de suivre scrupuleusement les indications données par le fournis-
seur de 1’adjuvant, car la réduction d’eau est variable avec le produit commercial uti-
lisé; dans les abaques (voir exemple ci-apres), la quantité d’eau ajoutée est obtenue
en placant le point D’ sur la droite « dosage en eau avec adjuvant ». Cette valeur a
été estimée en fonction de I'efficacité moyenne des adjuvants commerciaux.

3.12.9 Caractéres approximatifs de la méthode

Evidemment I'utilisation de quelques abaques, trés pratiques par leur simplicité, ne
saurait résoudre tous les problémes que pose 1’étude de la composition d’un béton. Il
convient, pour cela, de prendre en compte un certain nombre de données telles que :

o Pour les granulats : dureté, adhérence, coefficient d’aplatissement, courbe granu-
lométrique, module de finesse des sables, pourcentage de calcaire, porosité...

e Pour le ciment : nature, pourcentage d’ajout, finesse de mouture et classe vraie,
retrait...

e Pour I'ouvrage a construire : dimensions, densité du ferraillage, résistance prévue
en compression et en traction, module élastique du béton, étanchéité, environne-
ment...

Remarque : cette méthode peut également étre utilisée pour le dosage des bétons de
granulats légers, les granulats légers devront étre préalablement suffisamment pré-
mouillés afin que la plasticité du béton ne disparaisse pas au cours de la mise en
ceuvre et le dosage de 'eau ajoutée devra étre réalisé en se basant surtout sur la
plasticité souhaitée (un affaissement au cone de 6 a 8§ cm parait habituellement
convenable).

Toute approximative qu’elle soit, cette méthode purement graphique et ne nécessitant
aucun calcul peut étre de quelque utilité pour la petite entreprise ou un artisan dési-
reux d’adopter pour les bétons des compositions un peu mieux adaptées, dans cer-
tains cas, que celles découlant du pur empirisme ou de la routine.

Cependant, il demeure entendu que le recours a un laboratoire spécialisé reste indis-
pensable lorsque I’ouvrage a construire ne peut admettre les approximations de cette
méthode.

3.13. TOLERANCES SUR LES DOSAGES

Voir paragraphe 5.4 du chapitre XI.
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3.14. ABAQUE PRATIQUE DE DOSAGE DES BETONS COURANTS

Sur I'abaque (fig X-23), on a porté en abscisse la plasticité désirée (en cm d’affaisse-
ment au cdne d’Abrams) et en ordonnée la résistance moyenne souhaitée f. en MPa que
I’on peut évaluer approximativement a la résistance caractéristique + 20 %. Les courbes
en trait plein correspondent a la classe du ciment qu’il conviendra d’utiliser (52,5 — 42.5
ou 32.5) et. entre parentheses, le dosage a adopter en kg/m3 de béton (300, 350. 400 ou
400 + F avec superplastifiant.); les courbes en tiretés correspondent au dosage en eau
(3 = 5 a 10 litres) qui serait a ajuster par un essai préalable d’affaissement; la courbe
inférieure correspond & un dosage en eau avec usage d’un superplastifiant. Les dosages
en eau totale sont indiqués en ordonnée a droite du graphique. Selon le dosage en
ciment, on évaluera sur le tableau inférieur le dosage en volumes apparents (en litre) des
granulats pour obtenir I m? de béton. Si I’on désire avoir un dosage pondéral, il suffira
de multiplier le volume apparent par la densité apparente du granulat.

Par exemple : nous souhaitons une résistance moyenne f, d’environ 30 MPa avec un
affaissement de A = 7 cm. La verticale a partir de A = 7 cm et I’horizontale issue de
30 MPa se coupent en un point P qui montre que I’on pourrait adopter un dosage en
ciment de 350 kg/m? de classe 52,5 ou un dosage de 400 kg/m? de classe 42,5 les
2 courbes étant trés voisines. Adoptons, par exemple, 350 kg/m? de CPA-CEM I
52,5. La verticale issue de A = 7 cm est prolongée jusqu’a la courbe dosage en eau
qui permet de lire un dosage en eau totale d’environ 205 €/m3. Si on avait utilisé un
superplastifiant, le dosage en eau aurait di étre Iu sur la courbe inférieure : eau +
superplastifiant soit environ 185 €/m3. Avec 350 kg/m® de ciment il faudra environ
480 € de sable et 765 €/m* de gravier (en volume apparent). Si la densité apparente
du sable est 1.6 et celle du gravier 1.7 il faudra pour le m? de béton :

sable 1,6 x 480 = 768 kg
gravier 1,7 x 765 = 1 300 kg
ciment = 350kg
eau totale = 205¢
Le poids du m” de béton serait ......... 2 623 kg.

Nous répétons une fois de plus que quelques essais seront nécessaires pour ajuster ce
dosage aux spécifications désirées (chapitre X paragraphe 3.9, corrections).

Exemple réel : nous avons eu pour un grand pont, un exemple de dosage des granu-
lats pour un béton trés résistant (par m?) :

sable 0/5 siliceux = 652 kg

gravier 5/20 (bon granit) = 1 264 kg.

Si I’on suppose, ce qui est trés vraisemblable, des densités apparentes séches de 1’ordre
de 1,5 pour le sable et 1,6 pour le gravier, on trouverait des volumes apparents secs de

652 : 1264 L
s =421 ( de sable et L6 =790 ¢ de gravier. A remarquer que notre abaque
.. .6

donne 450 € de sable et 785 € de gravier: ce qui équivaut & une bonne confirmation.
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Le dosage en ciment était de 421 kg/m? avec 40 kg/m? de fumée de silice, ce qui a
conduit a diminuer un peu le dosage en sable.

3.15 COMPOSITION VOLUMETRIQUE DES BETONS COURANTS

Nota : le volume du sable sec (non tassé) doit étre majoré de 20 % environ pour une
humidité courante de 5 % environ.

Volumes apparents des Granulats (secs)

Ciment en kg/m? 250 300 350 400
Sable 0/S en litres 565 520 480 450
Granulats 5/12,5
a 5/40 en litres 735 750 765 785
Rapport G/S 1,30 1.45 1.60 1.75
A A
f.(MPa) | .| Eautotale £/m3
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Chapitre XI

FABRICATION ET TRANSPORT

1. APPROVISIONNEMENT DES MATERIAUX

1.1 STOCKAGE DES GRANULATS

Sur la plupart des chantiers les granulats (sables, graviers, et cailloux) sont stockés &
I’air libre, sans que cela présente des inconvénients majeurs. Il conviendra cependant
d’éviter toute souillure au contact du terrain naturel qui devra, de préférence, étre
préalablement recouvert d’une petite couche de béton de propreté.

Par ailleurs, I’exposition aux intempéries peut faire varier dans d’importantes propor-
tions la teneur en cau des granulats, et il conviendra d’en tenir compte pour le dosage
en eau ajoutée au malaxage.

Sur quelques chantiers lorsqu’ils sont assez importants, dans les centrales a béton et
dans les usines de préfabrication, les granulats sont souvent stockés en silos, ce qui
présente I’avantage d’une teneur en eau plus réguliére mais qui n’en exclut pas
cependant le contréle.

1.2 STOCKAGE DU CIMENT

Sur la plupart des chantiers courants le stockage du ciment s’effectue en sac dans une
« baraque a ciment ». Il est alors essentiel que ces sacs soient a I’abri de 1"humidité
et isolés du sol par un caillebotis. Par ailleurs, il faut organiser ’entrée et la sortie
des sacs de sorte que certains d’entre eux ne risquent pas de trop vieillir dans la
couche inférieure si, par exemple, il n’y avait qu’un seul tas approvisionné et utilisé
par la partie supérieure. Si plusieurs types de ciment sont utilisés sur le chantier,
leurs stockages doivent étre séparés pour éviter toute erreur.

Sur les chantiers importants et dans les centrales a béton, le ciment est approvisionné
en silo et cela évite automatiquement un vieillissement trop important d’une partie du
stock.

1.3 APPROVISIONNEMENT DE LA BETONNIERE

On préconise souvent d’introduire les matériaux dans le skip de la bétonniére suivant
I'ordre : gravillon, ciment, sable: I’eau est ajoutée ensuite dans la bétonniere. Quand
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c’est possible, il est recommandé d’introduire une partie des gros granulats et de
I’eau et de faire faire quelques tours a la bétonniére pour nettoyer les parois de la
cuve ou le mortier a tendance a adhérer. Dans les malaxeurs, il est fréquent que I’on
introduise d’abord le ciment et I’eau, puis le sable et enfin les gravillons.

D’apres certaines recherches, il semblerait que ’on accroitrait sensiblement les résis-
tances du béton (en traction en particulier) en pré-enrobant le gros granulat
(malaxage préalable du gros granulat avec une partie du ciment et de I’eau), le sable
avec le reste du ciment et de I'eau étant introduit ensuite; toutefois de telles disposi-
tions sont difficiles sinon impossibles a réaliser sur chantier.

2. MALAXAGE

Le malaxage des matériaux se fait, en général, a I’aide d’appareils mécaniques tels
que malaxeurs et bétonni¢res. Leur choix est fonction de la capacité de production
des appareils compte tenu de I'importance du chantier et des cadences de production
ainsi que des possibilités d’obtenir des mélanges homogeénes avec les bétons envisagés.

2.1 LES MALAXEURS

Ils sont a axe vertical, les cuves sont fixes ou tournantes et les palettes de malaxage
sont souvent animées d’un mouvement planétaire.

Les malaxeurs sont trés efficaces et fournissent, dans la plupart des cas, un béton trés
homogene; ils permettent au chef bétonnier d’observer pendant le malaxage la plasti-
cité du béton et de corriger le dosage en eau si nécessaire; par atlleurs, on peut y
faire facilement un prélevement de béton pour vérifier cette plasticité au cone
d’Abrams, par exemple.

IIs sont mécaniquement plus complexes et par la plus chers que les bétonnieres, mais
ils permettent I’adaptation des systeémes de régulation du dosage en eau en fonction
de la puissance consommée ou de la vitesse de rotation (pour un volume et un béton
donnés).

2.2 LES BETONNIERES

Elles sont a axe horizontal ou incliné (celles & axe horizontal sont préférables); elles
sont a cuve tournante et sur les parois intérieures sont fixées des palettes hélicoidales
assurant le brassage du mélange, et permettant la vidange par inversion du sens de
rotation.

2.3 VITESSE ET DUREE DE MALAXAGE

La vitesse de rotation de ces matériels est fonction du diametre de la cuve; il est de
I'ordre de 15 a 25 tours par minute. On admet, en général, comme vitesse optimale
pour les bétonniéres :
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n (en tours par minute ) = ) (D en metres)

D étant le diametre de la cuve.

La durée de malaxage doit étre suffisante pour assurer une bonne homogénéité du
mélange. On compte au minimum 2 a 3 minutes avec les bétonniéres courantes. On
préconise comme temps minimal t (en secondes) :

1 =90 . D (axe horizontal),

t =120 D (axe incliné).

Avec les malaxeurs a axe vertical, le temps nécessaire est inférieur; cependant il
convient de veiller & ce que le temps de malaxage soit suffisant pour assurer une
bonne homogénéité du mélange et il ne faut pas oublier qu'un temps de malaxage
trop long est moins préjudiciable qu’un temps trop court.

D’une fagon générale avec les malaxeurs modernes. le temps de malaxage est de
I’ordre de | minute ou moins, certains d’entre eux assurant un brassage énergique
permettent de ramener a environ 30 secondes la durée nécessaire de malaxage, une
fois introduits tous les constituants de la gichée. Cependant, il est important de noter
qu’avec des granulats petits, la durée devra étre supérieure a celle nécessaire pour
assurer le mélange d’une composition dont les éléments sont gros et, s’il est évident
que le mélange d'un mortier demande plus de temps que celui d’un béton, on peut
approximativement estimer que le temps de malaxage avec des granulats de dimen-
sions D = 50 mm peut étre prés de la moitié de celui nécessaire avec des granulats
D = 20 mm sans qu’il soit bien entendu possible de descendre en dessous de cer-
taines limites. A ce sujet d’ailleurs, la norme P 18-305 sur les bétons préts a I'emploi
spécifie que la durée minimale de malaxage apres introduction des constituants doit
étre de 35 secondes. durée portée a 55 secondes si la gichée comporte des adjuvants
ou des additions.

Dans une centrale 2 béton équipée d’un malaxeur de 2 m?, le rendement peut donc étre
de Vordre de 40 gachées a I’heure.

1l faut également rappeler que la vitesse de rotation des malaxeurs ne doit pas €tre trop
grande afin d’éviter que sous ’effet de la force centrifuge, ne se produise un début de
ségrégation.

2.4 VOLUME DES MALAXEURS ET BETONNIERES
En ce qui concerne le volume d’une bétonniere, il faut distinguer :
Ve : volume total de la cuve correspondant a ses dimensions intérieures.

Vu : somme des volumes apparents des différents matériaux constituant la gichée
maximale (eau exceptée) et non encore mélangés (en général la capacité du skip est
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indiquée par les fournisseurs a travers I’expression : bétonniere de 300 litres, de
500 litres. etc.).

Vb : volume du béton frais (correspondant & Va) aprés malaxage.

Les rapports existant entre ces différents volumes sont marqués dans le tableau 11-1.

Tableau 11-1

Malaxeurs Bétonnieres
a axe vertical a axe horizontal a axe incliné
ﬁ 05207 04 0.7
V. Sa0, . .
& 0.70 0.70 0.70
v, . X .
& 0.3a05 0.3 0.5

(1) 0.5 pour les petits diaméetres; 0,7 pour les grands diametres.

2.5 TOLERANCES SUR LES DOSAGES

Enfin concernant le mélange des constituants, les normes et réglements spécifient les
tolérances admissibles sur les dosages de la composition mise en ceuvre afin de
garantir un produit ne s’écartant pas de celui mis au point lors des études et corres-
pondant a celui effectivement prévu.

Bien que les spécifications soient trés voisines, nous indiquons cependant les tolé-
rances en % des dosages prescrits, indiqués dans le fascicule 65 A concernant I'exé-
cution des ouvrages de génie civil en béton armé ou précontraint dans le cadre de
marchés publics de travaux. celles indiquées dans la norme et enfin celles applicables
au BPE. Les trés faibles écarts constatés entre ces divers documents montrent 1’inté-
rét de bien vérifier celui auquel se réferent les travaux a exécuter.

2.5.1 Fascicule 65 A

ciment de +5% a -3%
ensemble des granulats +4 -4
sable +4 -4
eau totale + 4 -4

adjuvants +35 -5
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2.5.2 Norme P 18-325

ciment

eau +3 %
granulats

ensemble des granulats

adjuvants +5 %

253 XP P 18-305
Se reporter chapitre X1 paragraphe 5.4

3. TRANSPORT

C’est essentiellement un probleme de matériel et les procédés sont nombreux et
divers : brouettes, wagonnets, jets de pelle, bennes, goulottes plus ou moins inclinées,
pompes, air comprimé, tapis roulants. Dans le cas des bétons préparés en usine, le
transport aux chantiers se fait par camions en bennes rotatives (toupies) assurant I’agi-
tation du mélange et évitant toute ségrégation due aux chocs répétés et aux trépida-
tions pendant le roulage. Les bennes fixes (sans agitation) sont tolérées mais pour les
bétons fermes seulement. pour lesquels le risque de ségrégation est moins important.

4. POMPAGE

Le pompage du béton pour son transport sur le chantier se développe de plus en plus
grice a la mise au point d'un matériel bien adapté et a la possibilité de conduire le
béton jusqu’'a I'endroit précis ot il doit étre mis en place, en des points parfois diffi-
cilement accessibles.

Approvisionnement
// de la trémie «

Aspiration Refoulement

Fig. XI-1 — Schéma d'une pompe a piston.

Aujourd’hui, le pompage et la mise en place du matériel nécessaire est souvent asso-
cié avec la fourniture du béton prét & 'emploi car il permet d’améliorer la rotation
des camions par la diminution des temps d’attente sur chantier.
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Les pompes : elles sont soit a piston (les plus classiques) (fig. XI-1), soit a rotor, le
béton étant propulsé sous ’effet de I’écrasement d’un tuyau dans lequel il est intro-
duit, soit pneumatique (type Placy), un certain volume de béton étant introduit dans
une cuve tronconique puis propulsé dans une conduite sous la pression de 1'air com-
primé par un effet de chasse.

Les pompes a piston, qui représentent le type de matériel le plus généralement utilisé,
ont des débits compris pour les appareils courants entre 8 et 70 m3/h allant jusqu’a
180 m3/h pour certaines d’entre elles. Elles permettent de pomper sur des distances
de plusieurs centaines de metres, par contre les pressions élevées (pouvant dépasser
10 MPa) qu’elles exercent sur le béton peuvent provoquer un essorage qu’il faut
limiter par I’é¢tude du béton.

Les pompes a rotor travaillent a basse pression, ce qui justifie leur emploi pour cer-
tains types de bétons compressibles a 1'état frais, notamment ceux présentant un
pourcentage élevé d’air entrainé, les bétons mousses ou cellulaires ainsi que ceux
dont une partie des granulats est du polystyréne expansé.

Dans le cas des pompes pneumatiques, la pression a exercer au départ peut s évaluer
approximativement par la formule :

P=0141Lf+024H
P : pression en bars;
L : longueur de la canalisation en metres

f i coefficient de frottement du béton dans la canalisation (f = 0,20 pour des
tubes neufs lisses a 0,40 pour des tubes usagés rugueux).

H : hauteur de dénivellation en metres.

Les canalisations sont en général faites de tubes d’acier comportant des ¢léments
droits (¢ = 6 m) et des coudes a grand rayon (2 m) de 90° et 135° : les diamétres les
plus courants sont de 100, 150 mm et 200 mm. On admet en général que la dimen-
sion maximale du granulat D doit étre au plus égale au 1/4 du diamétre intérieur de
la canalisation et ne pas dépasser = 25 mm, soit D < 0,25 ¢ avec D = 25 m/m.

La formule suivante donne la limite d’utilisation des pompes en distance équivalente,
¢’est-a-dire en tenant compte des coudes et de la dénivellation :
L=D+5H+10C, +5C,=300m

avec

D : distance horizontale en métres,

H : dénivellation en métres,

C, : nombre de coudes a 90,

C, : nombre de coudes a 135"
Toutefois, les progrés accomplis, tant pour le matériel de pompage que pour les
caractéristiques de pompabilité des bétons, permettent aujourd’hui des performances
supérieures ; le pompage pouvant étre fait sur des distances atteignant 1 000 meétres

horizontalement ou 100 métres verticalement. La formule précédente tendrait actuel-
lement vers la forme suivante :
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D+3H+10C, +5C, =350 m.

Il n’en demeure pas moins qu’on doit limiter les changements de direction qui consti-
tuent autant de pertes et prévoir une partie droite d’au moins 4 m a la sortie de la
pompe.

Les canalisations et la pompe doivent é¢videmment étre vidées et soigneusement net-
toyées apres usage.

Le béton : pour étre pompable, le béton doit présenter certaines qualités :
e avoir de préférence une courbe granulométrique continue,

e présenter une bonne cohésion et un faible ressuage,

e étre bien plastique (affaissement = a 10 cm), le débit étant d’ailleurs d’autant plus
faible que la consistance du béton est ferme.

La composition granulaire peut étre étudiée par la méthode préconisée au chapitre X
mais le coefficient K (tableau 10-12 nota 2) devra étre majoré de fagon & augmenter
le dosage en sable (+ Kp = + 5 a + 10).

Le sable devra de préférence étre roulé et avoir un module de finesse plutdt faible
(Mf = 2.5); sa courbe granulaire sera trés convenable si elle se place dans la moitié
supéricure du fuseau A (fig. VI-5, chapitre VI). La norme P 18-504 précise que I'on
ne doit pas utiliser de granulats dont le ccefficient d’absorption est supérieur a 3 %.

Les plastifiants et superplastifiants facilitent le pompage mais I’entrainement d’air
peut étre un inconvénient s'il dépasse 5 %, car il se produit alors un effet de ressort
qui diminue le rendement du pompage. L’aspect doit étre gras, un béton reche n’est
pas pompable.

En ce qui concerne les bétons légers, le pompage présente de grandes difficultés; la
plus importante est due a la grande possibilité d’absorption d’eau accrue considéra-
blement par la pression de pompage d’ou le choix de pompes a rotor; le béton risque
ainsi de perdre toute plasticité ce qui entraine la formation de bouchons: rappelons
que la norme limite a 3 % 1’absorption des granulats classiques.

5. BETONS PRETS A L’EMPLOI PREPARES EN USINE (B.P.E.)

La fabrication de bétons préparés en usine plus couramment appelé en « centrale a
béton » et livrés préts a I'emploi sur les chantiers est une technique courante.

Bien qu’en France, elle se soit moins rapidement développée. Actuellement cette
industrie est en plein essor et la norme AF XP.P18-305 codifie les criteres et les
conditions de fabrication et de livraison de ce matériau. Les principales dispositions
de cette norme concernent :

e la prise en compte de I'environnement avec la définition de plusieurs classes, 11 au
total, dont le fournisseur doit tenir compte pour assurer une bonne durabilité au
béton
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I'éventuelle incorporation d’additions en substitution partielle du ciment, tels que
laitier, cendres volantes, fillers ou fumées de silice, capables d’apporter des
garanties équivalentes vis-a-vis de la durabilité, d’ou la notion, dans le dosage, de
« liant équivalent » ;

une grande précision dans la désignation des fournitures en indiquant notamment le
type de béton dont il s agit (béton pour béton non armé ou armé ou précontraint) et une
amélioration des dispositions en matiére de contrdle et d essais en cours de fabrication ;
I"établissement de spécifications précises concernant le dosage minimal en ciment,
le rapport maximal E/C, la teneur maximale de produit d’addition dans le cas
d’utilisation de liant équivalent;

I'interdiction de certaines pratiques tolérées par les premieres normes comme les
possibles rajouts d’eau a la livraison sur le chantier;

une cohérence avec la normalisation européenne

une définition des tolérances concernant le dosage des constituants.

La norme distingue deux catégories de bétons :

les bétons & caracteres normalisés (BCN) qui sont des bétons désignés a la commande
par leur environnement, leur destination et les caractéres garantis. Le producteur
conserve alors I'initiative de la composition avec néanmoins I’engagement de
respecter certaines conditions tels qu'un dosage minimal en liant. Il est cependant
possible au client de spécifier des caractéres complémentaires tenant compte des
conditions particuliéres au chantier ou & I'ouvrage a réaliser comme par exemple
des spécifications de nature a améliorer 1'évolution du durcissement ou I'aspect
final des parements ou encore d’autres caracteres.

les bétons a caracteres spécifiées (BCS) qui sont définis & la commande par leur
composition, leur classe d’environnement, leur destination ¢’est-a-dire leur type de
béton : NA (non armé), BA (armé) ou BP (précontraint) ainsi qu’éventuellement par
des caractéres particuliers autres que la résistance mécanique. Le client peut
spécifier la composition et le dosage qu’il désire, le fournisseur garantissant le
respect de la composition dans les limites des tolérances fixées, mais n’étant plus
responsable ni de la résistance ni de la consistance.

5.1 CARACTERES NORMALISES COMMUNS AUX BCN ET BCS

la nature et la classe du ciment ainsi que le type de I’addition éventuelle entrant
dans la composition du béton en fonction de la classe d’environnement ;

e la granularité désignée par la dimension D du plus gros grain de leurs granulats.

En outre, suivant les classes d’environnement, s’ ajoutent d’autres spécifications parti-
culieres concernant :

e la teneur minimale en air du béton frais dans le cas de protection contre le gel;
e la nature du ciment suivant I'agressivité du milieu.

5.11 Caractéres normalisés des BCN

Aux deux spécifications précédentes, s’ajoutent pour les BCN :
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e la consistance mesurée par I'affaissement au cdne d’Abrams, les classes de consis-
tance proposées, au nombre de quatre, étant :

Affaissement Classe de consistance D(jasign.a ti}on Ecart toléré
simplifiée
~de0adcm béton ferme F + 1 cm
-de5a9%cm béton plastique P +2¢m
—de10al5Scm béton tres plastique TP +3cm
-=al6cm béton fluide FI +3cm

o la résistance caractéristique qui est la valeur de la résistance a la compression a
28 jours garantie pour chaque lot — définie a la commande par la lettre B suivie de
la valeur de cette résistance exprimée en MPa et en général choisie parmi les
classes suivantes telles qu’indiquées dans la norme NF P 18 010 :

B12 - BI6 - B20 - B25 - B30 - B35 - B40 - B45 - B50.

Nota : dans le cas des BCN, le dosage en ciment laissé a Uinitiative du producteur a
la condition qu’il respecte les valeurs minimales du tableau 11-3 p. 300 et bien
entendu qu’il assure les résistances garanties, peut cependant étre augmenté a la
demande du client, a titre de caractere complémentaire, s’il estime que le béton doit
avoir un dosage minimal supérieur pour I’emploi particulier auquel il le destine. De
méme, la quantité maximale d’eau de gichage doit respecter les valeurs du tableau 11-3.

5.12 Caractéres normalisés des BCS

Aux spécifications communes précédentes, s’ajoutent le dosage en eau ou la consis-
tance définie de la méme maniere que pour les BCN.

Nota : le dosage en ciment est fixé par le client, mais si un caractere particulier
concerne I'environnement et le type de béton, les spécifications du tableau 11-3 doi-
vent étre respectées: quant a la quantité¢ d’eau efficace, elle peut étre définie par la
quantité nécessaire pour conférer au béton la consistance spécifiée a la commande en
caractére particulier, mais si un caractere particulier concerne I'environnement et le
type de béton. elle doit étre conforme aux spécifications du tableau 11-3.

5.13 Désignation

Compte tenu de ce qui préceéde, a leur commande, les bétons selon qu’ils sont BCN
ou BCS sont désignés avec I’ensemble des indications suivantes :

Pour les BCN, I'exemple ci-apres résume la désignation exacte :

BCN - CPA-CEM 1425+ Cv-P-B30-0/20 - E: 2a - NA - P 18 305 - Marque NF
avec !

BCN pour Béton & Caracteres Normalisés;

CPA-CEM 1 425 indication du ciment utilisé dans la confection du béton:
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+ Cv indication que des cendres volantes ont été ajoutées au ciment en
tant qu’addition, I’ensemble ciment + cendres volantes constituant le
liant équivalent;

P pour béton plastique (indication de la classe de consistance);

B 30 pour la classe de résistance garantie;

0/20 pour la granularité du mélange 0/D;

E:2a pour la classe d’environnement, le béton dans ce cas étant prévu pour

la réalisation d’un ouvrage situé dans un environnement humide sans
gel ou avec gel modéré ;

NA pour indiquer que le béton est destiné & une partie d’ouvrage non
armée ;

XP P 18-305  pour référence a la norme, impliquant I’acceptation de ses prescrip-
tions ;

Marque NF pour indiquer que le béton provient d’une centrale titulaire du droit
d’usage de la marque.

A ces indications peuvent éventuellement s’en ajouter d’autres, juste avant la réfé-
rence a la norme, tels que le type d’adjuvant incorporé ou au contraire la mention
« sans adjuvant », des précisions pour une mise en ceuvre particuliere comme « béton
destiné a étre pompé »...

L’examen de ces désignations montre que la norme a, ainsi que nous I’avons signalé
plus haut, introduit plusieurs notions qui conduisent & commander ou a livrer des
bétons parfaitement adaptés aux ouvrages pour lesquels ils sont destinés.

Les notations concernant la consistance, la classe de résistance et la granularité ont
été expliquées précédemment, en revanche la notion d’environnement qui est issue de
la norme européenne et qui définit le milicu dans lequel I’ouvrage est construit, intro-
duit la notion de risque d’agressivité et conduit a respecter des valeurs maximales ou
minimales de certains constituants tels que I'eau et le liant, & spécifier la nature du
liant a utiliser ou encore a fixer la valeur des résistances minimales a obtenir a
28 jours.

Pour les BCS, toutes les données précisant leur composition sont indiquées avec en
plus, le cas échéant, les caracteres particuliers demandés, et enfin la référence a la
norme et A la marque NF de conformité si les bétons préts & I’emploi font 1'objet
d’un tel droit d’usage.

5.2 CLASSES D’ENVIRONNEMENT

Onze classes d’environnement ont é1é définies, le tableau 11-2 ci-aprés indiquant les
caractéritiques propres de chacune d’elles, tenant compte des ambiances qui leur sont
particulieres.
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La norme XP P 18-305 donne en annexe une carte des risques de gel en France en pré-
cisant la classe d’environnement dans laquelle se situent les différents cantons, par
exemple tous les cantons du département des Yvelines ou des Hauts-de-Seine sont
classés 2bl alors que dans la Manche, Saint-Malo est classé en 2a.

Tableau 11-2

Classes

Types d’environnements

Descriptif des types d’environnements

2a

2bl

(98]

4b

Sec

Humide sans gel ou avec gel
faible, c’est a dire pas plus de
2 jours a une température
<a-5°C

Humide avec gel modéré, c’est
a dire dans des conditions com-
prises entre les 2 états repré-
sentés par du gel faible et du
gel sévere

Humide avec gel sévere. c’est a
dire plus de 10 jours a - 10 °C

Humide avec gel modéré ou
sévere et emploi de produits
dégivrants

Marin immergé sans gel ou
avec gel faible

Marin avec marnage, sans gel
ou avec gel faible

Marin avec gel modéré ou
sévere

— Cas par exemple d’intérieurs de bitiments

d’habitation et de bureaux ou de construc-
tions a faible taux d’humidité ne risquant
pas d’entrainer des risques de condensa-
tion ou enfin de bétons extérieurs dont
I’étanchéité a la pluie est assurée ;

Cas d’intérieurs de batiments pouvant pré-
senter une humidité suffisamment élevée
pour entrainer des risques de condensation,
ou pour des parties extérieures ou en
contact avec un sol non agressif et/ou de
Ieau:

Cas de parties extérieures exposées a un
gel modéré ou de parties en contact avec
un sol non agressif et/ou de I’eau et expo-
sées a un gel modéré, ou encore de parties
intérieures avec forte humidité et exposées
a un gel modéré ;

Cas identiques a ceux envisagés pour la
classe 2bl, mais exposés a un gel sévere:
Cas des constructions exposées au gel et
aux sels de déverglacage;

Cas des éléments completement et en per-
manence immergés dans I'eau de mer:

Cas des constructions alternativement im-
mergées et émergées dans I’eau de mer ou
éclaboussées, ainsi que de celles exposées
a un air saturé en sel, cas des embruns en
zone cotiére ;

Cas d’éléments partiellement immergés
dans 1'eau de mer ou éclaboussés par
celle-ci et exposés au gel ainsi que des
éléments exposés au gel et & un air saturé
en sel:
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Classes Types d’environnements Descriptif des types d’environnements
yp p P

5a |Faiblement agressit chimique-|— Cas des constructions en atmospheére
ment industrielle agressive ou placées dans un
environnement de faible agressivité chi-
mique (gaz, liquides ou solides):

5b |Moyennement agressif chimi-|— Cas d’un environnement d’agressivité chi-

quement mique modérée ;
5¢ |Fortement agressit chimique-|- Cas d’un environnement a forte agressivité
ment chimique (liquides, solides ou gaz).

5.3 NOTION DE LIANT EQUIVALENT

Le liant équivalent qui est précisé dans I’exemple de désignation de la livraison par
I"appellation « CPA-CEM [ 42,5 + Cv » correspond a un liant CPA-CEM I de la classe
42.5 dans ce cas précis, auquel on a ajouté ou plus exactement substitué partiellement
un certain pourcentage d’une addition normalisée, ici des cendres volantes « Cv ». Ce
liant « ciment CPA-CEM 1 + addition » dénomm¢ liant équivalent apporte des
garanties de durabilité équivalentes a celles d’un ciment manufacturé ne comportant
aucune adjonction. Insistons sur le fait que le pourcentage d’addition doit respecter des
valeurs maximales définies en tonction de la nature de cette addition et des conditions
d’environnement du tableau 11-2, telles que précisées dans le tableau 11-3.

Les additions A susceptibles d’étre utilisées sont :

— du laitier vitrifié de haut-fourneau de classe B, désigné par........... L
— des cendres volantes de houille désignées par........cccccooovveveerninnns. Cv
— des additions calcaires désignées par.........ccoooceveviiriiiiiciiieeeee, Fc
— des fines de silice, désignées par ... SF
— des fillers siliceux des classes B et suivantes désignés par ............ Fs.

I est évident que la quantité d’additions A pouvant remplacer une partie du ciment est
limitée et si I'on désigne par C” la quantité de liant équivalent, on a :

C =C+kA
expression dans laquelle : C est la quantité de ciment CPA-CEM I par m*:

A est la quantité de I'addition se substituant partiellement
au ciment:

k est un coefficient de prise en compte qui a une valeur
forfaitaire fonction du type de I'addition, sa valeur étant
par exemple de 0,9 dans le cas d’addition de laitier de
haut-fourneau, de 0,10 dans le cas de fillers siliceux mais
dépend de leur indice d’activité dans le cas des cendres
volantes de houille ou encore d’autres parametres tels que
I'environnement pour les fumées de silice.
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La quantité maximale d’addition est définie pour chaque classe d’environnement par
le rapport : A

A+C

La valeur maximale admissible de ce rapport, qui pour I’utilisateur est surtout ce
qu’il doit connaitre, et qui dépend de la nature de I'addition et de la classe d’environ-
nement, est indiquée dans le tableau 11-3, dans lequel sont rappelés les différents cri-
teres a respecter dans le dosage des constituants.

5.4 DOSAGE DES CONSTITUANTS

Le dosage des constituants doit étre réalisé par des procédés tels que les tolérances
suivantes soient effectivement respectées sur les masses dosées (ces tolérances devant
étre respectées par 80 % des relevés pour les valeurs indiquées dans la premiere

colonne, la seconde colonne indiquant les valeurs a respecter pour 100 % des rele-
vés) .

pour le liant sur le ciment +25% +5 %
sur "addition du liant équivalent +5 % + 10 %
sur I'ensemble ciment addition +25% +5 %

pour les granulats  sur le sable, par classe +3 % + 6 %
sur le sable correcteur + 10 % + 20 %
sur I'ensemble des sables +3 % +6 %
sur les gravillons, par classe +3 % +6 %
sur les gravillons intermédiaires + 10 % + 20 %
sur I'ensemble des granulats + 25% +5 %

pour I'eau sur I'eau d’apport +2 % +4 %
sur I'eau totale +6 % + 12 %

pour les adjuvants +5 %

pour 'ensemble des constituants + 25 % + 5%

(Le sable est dit correcteur si sa masse est = a 15 % de celle de I’ensemble des
sables. La méme limite s applique aux gravillons dits intermédiaires).

Le tableau 11-3 précise les quantités minimales de liant et maximales du rapport
eau/liant en fonction du type de béton et de I'environnement dans lequel il est prévu.

A noter que les valeurs de teneur minimale en liant indiquées dans le tableau 11-3
sont spécifiées pour des bétons 0/20. En fonction de la dimension de « D », les
dosages doivent étre corrigés dans les proportions suivantes :

+10% pour D=125mm

+ 5% pour D=16
-5 % pour D=25
—10%  pour D =315
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Tableau 11-3

Classes d’environnemrent

1 2a | 2b, | 2by| 3 |4a |4a,| 4b | S5a| 5b | 5S¢
Spécifications pour BCN & BCS
E eff/ (C + kA) pour
— béton non armé 0,71 0.6(0,55] 0,510,551 0.5] 0.5]0.55] 051045
— béton armé 0,65| 0,6 | 0.6 {0,551 0,510,55] 0,5] 0.50,55| 0.5 (045
— béton précontraint 0,61 0,61055(0,5510,5/0,55/ 05| 05055 05045
A /(A + C) maxi
— A = fillers calcaires 0.25]0.25|0.2510,25|0,05(0,05(0,05] 0,05 - -
— A = cendres volantes 03]103]|03(03/0.15/0.15/0,15|0,15|0,15(0.15| -
— A = laitiers moulus 03]103]|03(03(0,15/0,15/0,15/0,15|0.,15(0.15| -
— A = fumées de silice 01101101 [01]01]0,1]01]0.1/[0,03[0.03]/0.03
— A = fillers siliceux 0.1(01]01]01]0,1}0,05[0,03/003} ~ - -
teneur minimale en air
du béton frais en % 4 4 4
teneur mini de ciment
ou de liant équivalent
— béton non armé 150 200 | 240 300{ 330{ 330| 350 350 | 330 | 350 385
— béton armé 260| 2801280 | 310 330 330 350 | 350 330 | 350 385
— béton précontraint 3001 3001 300 315|330 330|350 | 350| 330 | 350 385
nature du ciment PM|{PM|PM|PM]| ES | ES
Spécifications supplémentaires
pour les BCN
Résistance f a 28 j.
— béton non armé 16 | 20| 28 (| 32 [ 32 (35| 35| 32| 35| 40
— béton armé 22 25 [ 251 30| 32| 32| 35| 35|32 35 40
— béton précontraint 3013030 303232351 35]321435] 40

Concernant la granularité, le refus au tamis la caractérisant doit étre inférieure a 8 %

de la masse du béton frais.

Enfin nous rappelons que 1’on appelle teneur en « eau efficace », la proportion d’eau
de gachage augmentée de la proportion d’eau déja présente a la surface des granulats
considérés comme saturés A surface seche, ainsi que de celle se trouvant dans les

adjuvants et les additions.

5.5 MELANGE DES CONSTITUANTS ET TRANSPORT DU BETON

Le temps de malaxage doit étre suffisant pour assurer I’homogénéisation parfaite de la
totalité des constituants introduits dans le malaxeur, sans pouvoir étre inférieur a 35
secondes, durée portée a 55 secondes dans le cas d’emploi d’adjuvants ou d’additions.
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En cas d’introduction d’un adjuvant sur le lieu d’utilisation, par exemple d’un super-
fluidifiant sur le chantier, un brassage supplémentaire doit étre effectué avant déchar-
gement de la toupie, le temps de brassage étant de 1 minute par m*® de béton, sans
jamais pouvoir étre inférieur a 4 minutes, durée portée a 5 minutes dans la norme.

Toute addition d’eau est interdite avant déchargement en dehors des instructions
éventuelles données par la centrale, ce qui doit éviter le risque d’un rajout d’eau a la
demande d’un chef de chantier.

La durée de transport, comptée depuis I'introduction du ciment dans la premiére
gichée jusqu’'au lieu d’utilisation, doit étre inférieure & 1 h 30, cette durée étant
ramenée & | heure si le transport est effectué dans des camions bennes ne pouvant
assurer le brassage du mélange, ce type de transport n’étant possible que s'il n'y a
aucun risque de ségrégation et avec ’accord de I'utilisateur. Ces durées sont indi-
quées pour des températures ambiantes de I'ordre de 20 °C et doivent étre modulées
en fonction de la température réelle qui peut avoir une grande influence sur la vitesse
d’évolution des propriétés du béton.

La durée cumulée du transport et de I’attente jusqu’a la fin du vidage de la toupie,
doit étre inférieure a 2 heures, cette durée ne devant pas dépasser | h 30 dans le cas
de transport par camion benne (valeurs également valables pour des températures
voisines de 20 °C).

A ces conditions valables pour des températures comprises entre + 5 et + 30 °C
s’ajoute, lorsque la température ambiante est comprise entre 0 et + 5 °C, 'obligation
que la température du béton soit supérieure a + 5 °C a son arrivée sur le chantier. Par
contre, lorsque la température extérieure est inférieure a 0 °C. la température de
livraison est spécifiée sur le bon de commande.

Le béton doit &tre protégé efficacement, en cours de transport, contre les risques
d’évaporation, de délavage par temps de pluie et de ségrégation.

5.6 RESISTANCE A LA COMPRESSION

La résistance a la compression du béton est obtenue par rupture a la compression
déprouvettes dont les caractéristiques propres sont définies au chapitre XV
paragraphe 1.

La résistance a la compression f_ du béton d’une charge est caractérisée par la
moyenne arithmétique des résistances obtenues sur trois éprouvettes au moins. confec-
tionnées a partir d’'un méme prélevement numéroté «i», effectué dans cette charge.

La résistance a la compression f, du béton d’un lot donné d’une fourniture, est carac-
téris€ée par la moyenne arithmétique des résistances a la compression des n charges
de ce lot ayant donné lieu a prélevement et par I'écart-type «s» de la distribution de
la résistance de ces n charges.

Si 'on désigne par f,, la résistance caractéristique spécifiée, les résistances définies
ci-dessus doivent satisfaire les conditions suivantes :
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f=fat k(D
fa= fi— ks @)

Les valeurs des coefficients & et k, sont données ci-apres dans les deux cas de fabri-
cation certifiées et non certifiées.

La norme diftérencie pour le contréle de la conformité de la résistance, d’une part les
bétons provenant de tabrications certifiées, ¢’est-a-dire pour lesquelles il peut étre fait
état d’une marque de qualité (marque NF Béton) prévoyant un contrdle rigoureux des
fabrications et une vérification de ce contréle par un organisme indépendant, d'autre
part les bétons provenant de fabrications non certifiées. Suivant le cas, les valeurs des
coefficients k; et k, qui interviennent dans les formules, different pour tenir compte du
risque présenté et sont données respectivement dans les tableaux 11-4 et 11-5.

Tableau 11-4
Cas des fabrications certifiées

So < 30 MPa S > 30 MPa
Ordre de distribution de f,, p =010 p =005
Résistance a la compression des bétons de
toute charge ayant donné lieu a préléevements
dans un lot de béton :
h f.=f-k ks =35 MPa ky = 3.0 MPa
Moyenne arithmétique des résistances 2 la
compression des n charges issues d'un méme
lot de béton ayant donné lieu a prélevements :
(2) L=l k
n=3 k; = 1.0 MPa k= 2.0 MPa
n==6 k=15 MPa k= 3.0 MPa
n=9 k, =18 MPa k, = 3.3 MPa
n=12 k, =2.0 MPa k = 3.5 MPa

Lorsque I'essai de contrdle a la livraison d’un lot de béton porte sur un nombre n de
charges tel que n = 15, les relations (1) et (2) ci-dessus doivent étre remplacées res-
pectivement par les suivantes :

f(, = f(/\ - 4.0 MPa f( = f;/\ +AS
avec s = écart-type de la distribution de la résistance des n charges controlées

et A =0.85 pour f,, = 30 MPa A =12 pour f, > 30 MPa.
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Tableau 11-5
Cas des fabrications non certifiées

S < 30 MPa Sox > 30 MPa
Ordre de distribution de f,, p =010 p =005
Résistance 2 la compression des bétons de
toute charge ayant donné lieu i prélevements
dans un lot de béton :
(h [, =1k k, =10 MPa k, =0 MPa
Moyenne arithmétique des résistances a la
compression des n charges issues d’un méme
lot de béton ayant donné lieu & prélevements :
2y f.=f+k
n=3 k= 4.0 MPa k, = 6.0 MPa
n=>0 k, = 3,5 MPa k, =5.5MPa
n=9 ky =32 MPa k, =52 MPa
n=12 k, = 3.0 MPa k, =5.0 MPa

Lorsque I'essat de contrdle a la livraison d’un lot de béton porte sur un nombre n de
charges tel que n > 15, les relations (1) et (2) ci-dessus doivent étre remplacées res-
pectivement par les suivantes :

foEh - IMPa L= s
avec s = écart-type de la distribution de la résistance des n charges controlées

et A = 1.3 pour f, =< 30 MPa A =19 pour f, > 30 MPa.

5.7 BETONS CHAUDS

Certaines centrales sont équipées pour la fourniture de bétons chauds obtenus par
gachage a I’eau chaude et éventuellement par réchauffage préalable des granulats.
Ces bétons chauds sont utilisés en hiver car ils permettent de bétonner & des tempéra-
tures assez basses qui, dans le cas de bétons non chauftés, interdiraient de poursuivre
le bétonnage (voir chapitre X1, paragraphe 8, bétonnage par temps froid).

5.8 ATTRIBUTION DE LA MARQUE NF

L’autorisation d’apposer la marque de conformité NF sur les piéces écrites accompa-
gnant les livraisons de bétons a caractéristiques normalisées est subordonnée a
I"octroi d'une licence par la Commission d’Estampillage des bétons préparés en
usine. L'entreprise s’engage alors, sous sa propre responsabilité, & respecter la norme
NF P 18-305 ct le reglement d’attribution de la marque NE
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5.9 BONS DE LIVRAISON

Les bons de livraison, numérotés, doivent étre établis au moins en deux exemplaires. 1ls
doivent comporter toutes les indications relatives a la commande ainsi qu’aux horaires
de fabrication et de mise a disposition sur le chgntier, afin qu’il ne puisse subsister
aucune ambiguité dans le cas d’un litige ultérieur. A cette fin, les bons comportent :

o l'identification de I'usine productrice;

le numéro de série du bon ;

la date de livraison

la quantité de béton livrée

le nom de I'acheteur et la localisation du chantier:

I"identification et !’heure de chargement du camion a la centrale ;

I’heure de mise a disposition sur le chantier et I’heure limite contractuelle de fin de
mise en ceuvre (en principe cette heure limite correspond a ’heure d’introduction de
la 1™ gichée augmentée de 2 heures);

e o & o o o

Pour les BCN (bétons a propriétés spécifiées) :
e la désignation du béton avec I'ensemble des indications décrites précédemment
relatives a :

— la nature et la classe de ciment avec éventuellement la nature de 1"addition
entrant dans la constitution du liant équivalent ;

— la consistance garantie;

— la résistance caractéristique garantie ;

— la granularité garantie;

— la référence a la classe d’environnement et au type de béton;

— la référence a la norme et indication, s’il y a lieu, de la conformité a la mar-
que NF;:

— éventuellement la nature de I'adjuvant, soit en clair, soit par un symbole, la
nature de |'addition complémentaire éventuelle, les autres caracteres garan-
tis acceptés a la commande et. si le client le demande, la composition du
mélange.

Pour les BCS (bétons & composition prescrite — c¢’est-a-dire composition, classe de
consistance...) :

— I'ensemble des données de la commande;

— la référence a la classe d’environnement ;

— la référence a la norme.

Les bons de livraison avant d'étre signés. doivent étre complétés de I’heure d arrivée
sur le chantier, de celle du début du déchargement et le cas échéant des autres addi-
tions apportées au béton au moment de la livraison, a la demande de I’utilisateur.

Le respect de ces consignes permet d'éviter bien des litiges ultérieurs et nous ne sau-
rions trop insister sur leur importance.



Chapitre XII

MISE EN (EUVRE

1. GENERALITES

Avant de commencer le bétonnage d’une piéce, le responsable devra vérifier le cof-
frage (dimensions, solidité, étanchéité, propreté, humidification des parois a I'eau ou
enduction d’huile de démoulage) et s’assurer que la distance des armatures aux
parois est partout respectée. Il établira préalablement un plan de bétonnage en fonc-
tion des dimensions et des formes de la piece, du débit de la bétonnicre, des joints de
reprise a respecter, des dispositions du ferraillage, etc.

Si le ferraillage est dense et surtout si la hauteur est importante, il convient de pré-
voir des goulottes permettant de conduire le béton jusqu’en fond de moule et éviter
ainsi qu’il ne « cascade » a travers les armatures, car on ne retrouve alors que du gra-
vier en fond de moule: c’est une des plus fréquentes et des plus graves causes de la
ségrégation; dans ce cas, il est souhaitable que la possibilité de passage des goulottes
ait été prévue par le projeteur lui-méme lorsqu’il a dessiné le ferraillage.

Si la plasticité du béton n’est pas constante, comme cela arrive parfois malheureuse-
ment en raison des difficultés d’un dosage précis de I’eau, un coup d’eil sur le béton
dans la benne permettra au chef de chantier d’apprécier sa plasticité et lui évitera de
déverser une gichée accidentellement trop séche, dans un coin ou I'effet de paroi
serait particulierement important et de provoquer ainsi, dans le ferraillage trés dense,
un engorgement du béton auquel il sera difficile de remédier.

Dans certains cas (fonds de poutres trés ferraillées, par exemple) il vaut mieux, plutot
que de courir ce risque, confectionner quelques gichées spéciales plus plastiques. Les
gichées trop seches (si toutefois elles restent acceptables) seront réservées aux parties
hautes moins ferraillées, ou aux dalles de compression; ceci suppose évidemment
que le plan d’avancement du bétonnage ait prévu cette éventualité. Cependant il reste
évident qu’il est préférable d obtenir une plasticité constante et bten adaptée aux
conditions de bétonnage.

2. VIBRATION

La vibration est le moyen le plus couramment utilisé pour assurer la mise en place du
béton dans les coffrages. Elle a pour effet de liquéfier le béton autour de la zone
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d’action du vibrateur ce qui réduit considérablement les frottements internes
des grains constituant le béton et permet un parfait remplissage des moules.

Ainsi sous l'effet de la vibration, le béton d’une part est conduit dans les moindres
recoins du coffrage, d’autre part son serrage est optimisé d’oul un accroissement de sa
compacité et, par voie de conséquence, une amélioration de ses caractéristiques
mécaniques et de sa durabilité.

On distingue :

e la vibration externe réalisée au moyen de vibrateurs de coffrage, tixés sur les cof-
frages qui doivent étre solides, rigides et suffisamment lourds pour transmettre la
vibration de facon homogene évitant la formation de nceuds et de ventres. Pouvant
étre entrainés électriquement avec des fréquences de I'ordre de 3 000 a 6 (000. ou
pneumatiquement avec des fréquences courantes généralement plus élevées. com-
prises entre 10 000 et 15 000, leur emploi est en principe réservé pour la mise en
place de bétons de voiles, de poutres, en préfabrication..., les épaisseurs des pieces
devant étre limitées, la profondeur du béton intéressé par ce type de vibration ne
dépassant pratiquement pas 25 cm;

e la vibration interne ou pervibration, réalisée a I'aide d’aiguilles vibrantes intro-
duites dans la masse de béton frais. Les aiguilles vibrantes sont constituées d’un
tube métallique a I'intérieur duquel une masselotte excentrée tourne a trés grande
vitesse produisant la vibration. Les aiguilles vibrantes peuvent étre électriques.
pneumatiques ou thermiques entrainées, dans ce dernier cas, par un petit moteur
indépendant a essence, les fréquences usuelles des aiguilles étant comprises entre
10 000 et 20 000 périodes.

Les diametres les plus courants sont compris entre 25 et 100 mm, toutefois il
existe des aiguilles plus grosses jusqu’a 150 mm. Le choix du diametre dépend de
plusieurs parametres :

— tout d’abord celui relatif au volume total de béton a mettre en ccuvre;

— ensuite, sur le plan technique, ceux relatifs a la dimension maximale des
granulats et a la densité du ferraillage, I'aiguille devant pouvoir passer entre
les armatures ;

— enfin, sur un plan pratique, il faut rappeler que plus le diametre d'une
aiguille est important, plus son poids I'est également et donc moins elle est
facilement manceuvrable.

On peut estimer qu’au dela de 70 mm de diametre, les aiguilles sont plus spéciale-
ment réservées a des volumes importants, supérieurs & 10 m?, et ceci pour des gra-
nulométries d’au moins 25 mm; les aiguilles de 50 mm sont pratiquement les plus
couramment utilisées sur les chantiers de batiment. Par ailleurs il faut noter que le
rayon d’action est fonction du diametre de I'aiguille; il est de 'ordre de 10 ¢cm
pour une aiguille de 25 mm, de 20 a 30 cm pour une aiguille de 50 mm et de pres
de 50 cm pour une aiguille de 100 mm, ces rayons d’action n’étant que des ordres
de grandeur qui dépendent notamment de la plasticité du béton. de la dimension
des granulats et des caractéristiques propres de ['aiguille, telles sa fréquence et son
amplitude.
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e La vibration superficielle qui s’exécute au moyen de vibrateurs de surface, telles les
regles vibrantes, les taloches vibrantes, et qui est plus spécialement réservée aux
dallages, aux chaussées, a certains panneaux préfabriqués et d’une facon plus géné-
rale aux surfaces importantes d’épaisseur de I'ordre de 15 4 20 cm.

L'énergie d'un vibrateur dépend de plusieurs facteurs : la masse du balourd,
I’excentricité de cette masse, la vitesse de rotation. Plus ces valeurs sont élevées
pour un type de vibrateur, plus I'efficacité de 1’appareil est grande.

De cela, il résulte que la vibration est d’autant plus efficace que la fréquence est
élevée, toutefois la fréquence optimale dépend de la dimension des granulats. Les
fréquences basses mettent en vibration les gros grains, les fréquences élevées met-
tent en vibration les grains les plus fins, la norme P 18-504 indique pour les
bétons de masse des fréquences de vibration de 1 500 a 8 000 et pour les bétons
courants des fréquences supérieures jusqu'a 15 000.

Concernant I'amplitude, il faut signaler que des valeurs élevées dans un appareil
risquent de provoquer la ségrégation en particulier dans des bétons a forte plasticité.

La durée de vibration doit étre suffisante pour assurer le serrage du béton mais ne doit
pas €tre prolongée au dela du temps nécessaire sous peine de provoquer un début de
ségrégation. En effet la vibration agit trés rapidement et etficacement dés qu’elle entre
en action pour atteindre un palier-limite, aprés quoi, 1’air étant expulsé et les granulats
serrés, non seulement le prolongement de cette action n’améliore plus le résultat mais
a un effet négatif, la laitance remontant en surface et les éléments les plus gros se
ségrégant et cela d autant plus rapidement que la plasticité du béton est plus grande.

Pratiquement [a vibration peut étre estimée suffisante et ne devant plus étre prolongée
lorsque :

— le béton ne tasse plus;

le dégagement de bulles d’air s arréte

la laitance commence a apparaitre en surface

le bruit émis par le vibrateur se stabilise.

!

Par ailleurs pour assurer un travail correct, il est nécessaire de respecter un certain
nombre de précautions. pour ne pas dire de regles :

e déplacer le vibrateur, de points en points, distants les uns des autres d’environ 6
8 fois le diameétre de I'aiguille, soit environ tous les 30 a 40 ¢m pour une aiguille
de @ 50 mm:

e vibrer le béton par couches d'épaisseur de 40 a 50 cm au maximum dans le cas de
vibration a 'aiguille: lors de mise en place a I'aide de regle vibrante ou de
taloche. dans le cas de dallages, I'épaisseur des couches serrées par vibration
superficielle doit étre limitée a 20 cm pour les bétons peu ou non armés et 4 15 ecm
pour les bétons armés (article 74.2 fascicule 65 A):

e lorsque I'élément vibré comporte plusieurs couches, faire pénétrer aiguille sur
environ 10 cm dans la couche sous-jacente :

e ne pas incliner I"aiguille & plus de 45° par rapport a la verticale .
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e ne jamais bloquer I'aiguille contre les armatures, comme cela se voit d’ailleurs fré-
quemment sur les chantiers ;

e retirer lentement 1"aiguille pour éviter de créer des cheminées de mortier et de lai-
tance.

Il convient de toute maniere de ne pas oublier que si le temps de vibration est insuffi-
sant, le béton risque d’étre mal serré, donc d’avoir une mauvaise compacité et des
résistances moindres avec, du point de vue esthétique, des parements présentant des
nids de cailloux et des poches d’air. Par contre si le temps de vibration a été prolongé
au dela du palier-limite, on risque de provoquer une ségrégation interne, les éléments
les plus lourds tendant & descendre, alors qu’inversement 1’eau remonte en surface
entrainant le ciment, d’ol apparition de laitance. Ce risque est particulicrement
important dans le cas des bétons lourds avec emploi de granulats tels riblons, bary-
tine, minerai de fer, et inversement dans le cas de bétons de granulats légers o ce
sont les graviers qui ont alors tendance a remonter.

A la suite des essais entrepris pour standardiser la durée de vibration des éprouvettes.
en fonction de la plasticité du béton, il a été possible de mettre au point des formules
pratiques permettant d’évaluer approximativement le temps total maximal de vibra-
tion nécessaire pour obtenir le serrage optimal d’une piece en béton. L’ application de
ces formules permet de déduire le nombre de vibrateurs qu’il faut approvisionner sur
un chantier compte tenu du volume 3 mettre en place dans un temps imparti, et par
conséquent de pouvoir cadencer avec précision les livraisons par toupie et d’éviter
les incidents résultant d’une insuffisance d’appareils.

Le tableau 12-1 ci-aprés donne la formule empirique permettant d’évaluer le temps
total T de vibration en fonction des paramétres en présence.

Tableau 12-1

Calcul du temps total de vibration des pieces en béton armé ou non.
(Evaluation approximative correspondant a une vibration énergique.)

25( 100 \%
T= - +G +2.5|F.
DALA+S 10

T = temps total de vibration effective en secondes:

@ = diametre de 1"aiguille pervibrante:

A = affaissement au cone, en centimetres;

V = volume en litres de de la pigce (pour un volume V > 25 litres).

G : coefficient granulaire F : coefficient de ferraillage
Gravier Sable G Ferraillage F
Roulé Roulé | Tres dense ....o.oovvevveenn. 1.50
Concassé Roul¢ 3 DENSe......c.ovvevereerereinn 1.35
Concassé Concassé 5 Normal ..., 1.20
Faible......ccovvvvcnnn 1.10
Béton non ferraillé .......... 1
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L’intérét de cette formule est de permettre d’évaluer, en fonction des parametres
essentiels, le temps global maximal de vibration nécessaire; cette évaluation bien
qu’approximative n’en reste pas moins utile pour pouvoir prévoir un ordre de grandeur.

A titre d’exemple, nous allons répondre 2 la question suivante :

Combien faut-il prévoir de pervibrateurs @ 50 mm pour le bétonnage d’un ouvrage
normalement ferraillé (F = 1,20), bétonné a la cadence de 20 m3/h avec un béton
plastique présentant un affaissement moyen de 7 ¢cm et confectionné avec des granu-
lats roulés (G = 1)?

On aura :
25 (1
T= [ 00 +1]£2OOOO+2,SJXL2();
50\7+5 10
d’ot :
T = 11 100 secondes.

C’est le temps total de vibration effective nécessaire. Si I’on considére qu’un pervibra-
teur ne travaille effecrivement que pendant 2/3 du temps que dure le bétonnage, compte
tenu des arréts, des attentes de béton, de changement de position, etc., le temps de

2
vibration effective d’un pervibrateur est de 1’ordre de 3 x 3600 = 2400 secondes.

Pour assurer un temps total de 11 100 secondes par heure, il faudra donc
11100

2 400
de 'un d’eux.

= 4.8 pervibrateurs. On en prévoira 5 et de préférence 6 pour le cas de panne

A titre indicatif pour la vibration interne, une aiguille par 2 ou 3 m® de béton
mettre en place a 'heure, non compris 1"aiguille ou les aiguilles de rechange, parait
un minimum.

Cette indication correspond a I'application de la formule précédente en prenant pour
les différents parametres des valeurs moyennes courantes :

D=40mm;A=6cm;G=3;F=1.2
V =2 500 1 et un coefficient 2/3 de travail effectif.

Si I'on admet que le coefficient granulaire G peut étre fixé en valeur moyenne a 3, la
formule peut se simplifier :

T:

F
)

350V
D(A+3

Les parametres ayant la méme signification que précédemment.

Il est cependant d’autres procédés de serrage et compactage du béton; certains sont peu
efficaces comme le piquage et le damage; d’autres le sont d’avantage comme la centri-
fugation (tuyaux centrifugés) ou le vacuum concrete (aspiration par le vide).
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3. SEGREGATION

C’est un phénomene inhérent a I’hétérogénéité du béton qui se trouve soumis a diffé-
rentes manipulations telles que malaxage, transport, chute dans les coffrages a travers
les ferraillages, vibration, etc. Il en résulte que les éléments constituant le béton ont
tendance a se séparer les uns des autres, a se « ségréger » en fonction de leur gros-
seur ou de leur densité.

Ce phénomene peut engendrer de graves défauts tels que porosités, nids de graviers
mal enrobés, ou, a I'inverse, excés de mortier et d’eau. Ces défauts ne compromettent
pas seulement I'esthétique par des parements défectueux que 'on est contraint de
ragréer tant bien que mal, mais également la durabilité de I’ouvrage car les bétons
ségrégés sont plus sensibles a 'action des eaux agressives, du gel et des intempéries
et protegent mal les armatures contre la corrosion. Il sera donc essentiel sur le chan-
tier de détecter, avant que le mal ne soit fait, toute cause de ségrégation et d'y remé-
dier dans toute la mesure du possible.

Le laboratoire du C.E.S. a défini un indice de ségrégation concernant un prélévement

de béton plus ou moins ségrégé : c’est le rapport entre la richesse en mortier

M+G
. , o : . My .
de I'échantillon prélevé et de la richesse en mortier M.+ G de la composition
p ) Y . ‘e 0 0
connue du béton c’est-a-dire du mélange théorique :
M
. PP M+G
[ = Indice de ségrégation =
M,
My +Gy
avec :
M = masse du mortier (sable + ciment + eau) de ’échantillon.
G = masse du gravier de |'échantillon.

M,, = masse du mortier (sable + ciment + eau) de la composition.
G,, = masse du gravier de la composition.
M, + G, et M + G sont respectivement les masses d’un certain volume de béton
avant et apres ségrégation.
e Un indice de valeur unité correspondrait a une absence de ségrégation, le mélange
étant resté semblable a lui-méme : [ =1:
e un indice supérieur 4 I'unité correspond a une ségrégation par enrichissement en
mortier (dans le prélevement) : 1 > 1
e un indice inférieur correspond a une ségrégation par appauvrissement en mortier ;
[ <.

Selon les cas, 1'indice de ségrégation peut varier de 0,70 a 1,30; il semble, étant
donné que cet inconvénient ne peut pas étre toujours complétement éliminé, qu’une
valeur comprise entre 0,9 et 1,10 peut étre admissible selon le cas.
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4. JOINTS DE REPRISE

Lorsqu’une piece ne peut, de par ses dimensions, étre coulée en une seule fois, il
conviendra de prévoir des joints de reprise sans les laisser se former au hasard de
I’avancement du bétonnage ou d’une fin de journée.

Les joints de reprise ne doivent pas se présenter suivant des surfaces plus ou moins
informes, mais suivant des plans disposés en principe normalement a la direction des
contraintes.

Dans les volumes importants, on évitera les trop grands plans de reprise dits « coups
de sabre » en les répartissant en plusieurs plans en escaliers ou en chicanes (ou les
deux a la fois).

Les plans verticaux de reprises seront réalisés a 1’aide de coffrages provisoires qui
pourront ne pas €tre bien réglés. On peut également employer un grillage a mailles
fines soutenu par un treillis rigide ou quelques planches. Le grillage reste noyé dans
la masse et on obtient ainsi une surface rugueuse présentant un bon accrochage. Mais
dans ce cas, il faut éviter de couler contre le grillage un béton trop mou ou pauvre en
gros granulats, et s’abstenir de vibrer trop prés et trop longtemps. Il faut ensuite,
immédiatement aprés sa prise, faire sauter la laitance qui se sera accumulée au pied
du grillage a travers lequel elle se sera écoulée.

Les plans horizontaux ou dont "inclinaison permet de bétonner « en talus » ne devront
pas présenter de surfaces trop lisses, ce qui est souvent le cas par suite de ressuage du
mortier a la vibration. On pourra, lorsque la prise commence i peine, piquer la surface
en y créant ainsi des petits alvéoles. A défaut, il conviendra, avant d’exécuter la
reprise. de repiquer la surface plus ou moins durcie.

Avant bétonnage. les plans de reprise doivent étre mouillés, puis autant que possible,
soufflés & 1'air comprimé pour nettoyage et évacuation de 'eau stagnante (dans les
alvéoles ou les flaches).

En parement, le joint de reprise (qu’il soit vertical, horizontal ou incliné) ne devra
pas se présenter suivant une ligne plus ou moins sinueuse, mais suivant des tracés
bien rectilignes. Pour cela, on peut placer contre le coffrage, en fin de bétonnage une
petite baguette arrétant nettement le béton sur quelques centimétres d’épaisseur.

La ou les premiéres gichées de reprise pourront étre enrichies en mortier (moins de
gros granulats a la bétonniére) surtout si le béton prévu a un coeffi-
. gravier ., (G A . 4 .

cient " - - élevé g nettement supérieur 2 2 ou s’il est peu dosé en ciment, ou

sable ,
encore si I'effet de paroi est important. 11 est contre-indiqué de couler préatablement

sur le joint une barbotine de ciment (ciment + eau).

5. PAREMENTS

Si les qualités de résistance mécanique du béton sont primordiales, ce sont des quali-
tés qui restent cachées et ne sont connues et appréciées que par quelques initiés. En
revanche, 'aspect extérieur du matériau, le « parement », restera exposé pour des
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années a I'ceil plus ou moins connaisseur d’une foule d’observateurs et en définitive,
c’est sur cette qualité du « parement » que sera jugée, pas toujours a tort, la qualité
de I'ouvrage.

Il arrive fréquemment que le béton armé ou non, soit revétu d’un enduit (ciment ou
platre). C’est la un palliatif, un cache-misere, conséquence d’un manque de confiance
dans les qualités du matériau « béton ».

Dans bien des cas, le parement de béton brut ou travaillé permettra des effets archi-
tecturaux trés satisfaisants mettant en valeur la noblesse du matériau.

Les possibilités, en matiere de parements, sont infinies et ¢’est un domaine ol les
architectes peuvent donner libre cours 4 leur imagination et a leur goit dans la
recherche de I"esthétique en fonction du caractére d’un ouvrage.

5.1 FACTEURS DIVERS

On peut, en effet, faire varier de nombreux facteurs :

e qualité, couleur et dosage du ciment, utilisation de pigments ou de colorants;

e nature, grosseur, couleur des granulats (éventuellement mélanges divers);

e procédés de mise en ceuvre : bétonnage en place, plaques préfabriquées, incorpora-
tion de granulats spéciaux en parement, traitement de surface.

5.2 CAS DES BETONS DE GRANDE MASSFE

Ils sont souvent a gros granulats et faiblement dosés en ciment et risquent de donner
des parements imparfaits et mal adaptés a un travail de parementage ultérieur. Dans
ce cas, 1l est recommandé de couler en parement un béton fin (granulats plus petits,
dosage plus élevé du ciment, choix quant & sa couleur). On opére a I’aide d’une
tole de séparation que 1’on déplace verticalement au fur et a mesure du bétonnage
(fig. XII-1). Le béton fin est composé de facon a étre bien adapté au traitement de
surface que I’on a choisi pour le parement.

Béton fin
Téle de séparation

Coffrage
cote
parement
—_—

Fig. XII-1 — Confection d’'un parement en béion fin

Gros béton pour un ouvrage massif en gros béton.

5.3 TRAITEMENTS DE SURFACE

De ces traitements tres nombreux et divers, nous ne citerons ici que les principaux.



Mise en uvre 313

5.31 Béton brut

Contrairement & ce que 1’on pense, on peut obtenir de trés beaux parements en béton
brut. Cela dépend beaucoup de la qualité des coffrages qui doivent étre lisses, bien
assemblés et bien jointifs. On peut obtenir certains effets architecturaux en ne crai-
gnant pas de laisser apparaitre le dessin des planches de coffrage qui aura alors été
étudié préalablement. Les parements en béton brut sont en général les plus étanches.

5.32 Béton éclaté

Il sera travaillé en surface 2 la pointrdle pneumatique : il présente un aspect grossier
convenant a des masses importantes.

5.33 Béton bouchardé

Il sera travaillé en surface 4 la boucharde plus ou moins fine (4, 9, 16 ou 25 dents). Il
montre un aspect plus ou moins fin selon le nombre de dents de I’outil et la dureté
du granulat. Ce travail, comme pour le béton éclaté, doit étre exécuté sur béton bien
durci, c’est-a-dire agé d’au moins 28 jours, sinon on risque de déchausser les granu-
lats et de compromettre I’étanchéité du parement.

5.34 Béton lavé

L’opération se fait a ['eau et a la brosse assez douce pour ne pas déchausser les gra-
nulats; le béton doit avoir a peine commencé sa prise, ¢ est-a-dire qu’elle doit
démarrer de 3 & 5 heures apres bétonnage. Cette opération qui met les granulats a nu,
a pour conséquence de les soumettre aux intempéries sur une partie de leur périphérie
d’ol la nécessité d’exclure 'emploi de ceux qui sont gélifs ainsi que de ceux dont le
coefficient d’applatissement est élevé (> 30), en raison du risque de descellement
possible présenté par des gravillons plats donc ancrés peu profondément dans le
béton. Pour éviter que I'opération de lavage ne soit effectuée a un trés jeune ige
(quelques heures) et ne provoque le déchaussement des granulats proches de la sur-
face avec ses conséquences sur la durabilité du béton, on applique fréquemment un
produit retardateur de prise sur la peau du coffrage, a condition qu’il n’attaque pas le
matériau constitutif du coffrage, dont I'effet est de retarder le début de prise sur une
profondeur de 5 a 10 mm environ, et de permettre ainsi d’effectuer le lavage sur une
piece dont le béton a cceur a déja une résistance non négligeable.

5.35 Béton sablé

N

L’opération consiste & projeter, a I’air comprimé, un jet de sable qui décape la sur-
face. faisant apparaitre le granulat qui aura été choisi en conséquence. Pour que
"opération soit rapide et que le granulat ne risque pas d’étre altéré par le sablage, il
faut opérer sur béton trés jeune, environ de 2 a 4 jours aprés coulage. A noter que le
sablage. lorsqu’il est effectué a sec. nécessite la protection des ouvriers en raison des
risques de silicose.
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5.4 QUELQUES REMARQUES IMPORTANTES

Pour obtenir des parements de bonne qualité, nous signalerons quelques points parti-
culiers d’ordre général :

o les qualités de finition et surtout d’étanchéité du coffrage sont essentielles;

o les qualités du béton qu’il faudra particulierement soigner sont : un dosage suffi-
sant en mortier, une plasticité bien adaptée aux moyens de mise en ceuvre, une
homogénéité bien constante (éviter toute ségrégation du béton mis directement en
parement).

Il conviendra de soigner particulierement les reprises de bétonnage qui, malheureuse-
ment, apparaissent toujours plus ou moins, sauf si on les fait coincider avec un
décrochement dans le parement, quitte a créer des faux joints en creux si I’architecte
le permet.

11 ne faut pas compter sur un traitement de surface (bouchardage ou autres) pour effa-
cer des défauts de bétonnage (ségrégation, reprises, pertes de laitance, ragréages,
etc.).

En cas de défaut nécessitant un ragréage, il ne faut pas employer un mortier trop
richement dosé qui laisserait une tache plus sombre (cela se voit trop souvent mal-
heureusement). Il convient de faire quelques essais pour trouver le dosage en ciment
qui donnera au mortier une fois sec, la couleur la plus voisine de celle du béton: on
emploiera bien entendu le méme sable (tamisé s’il est trop grossier) et le méme
ciment que pour le béton.

6. CURE DU BETON

Des le début de prise sur les surfaces nues et aussitdt apres décoffrage sur les autres,
le béton doit &tre protégé de la dessication surtout par temps chaud, ensoleillé et sec.

On peut utiliser pour cela du sable humide, ou mieux des sacs maintenus constam-
ment mouillés.

On peut également utiliser des produits de cure dont nous avons fait mention au cha-
pitre VIII paragraphe 2.9 (adjuvants divers).

L'absence de cure est souvent une cause de fissuration.

Différents textes officiels normatifs ou autres donnent des indications sur les durées
minimales d’application de la cure: nous n’indiquons ci-apres que les dispositions
spécifiées dans le fascicule 65 A et dans la norme P.18-325.

Le fascicule 65 A spécifie que la cure par humidification ou arrosage ne doit pas étre
utilisée par temps de gel; par ailleurs lorsqu’elle est réalisée par mise en place de
biches étanches maintenues en permanence, ces derniéres doivent, soit assurer un
contact complet avec le béton. soit laisser un vide d’air continu de fagon que le trai-
tement soit homogene.



Mise en ceuvre 315

La durée minimale de cure, qui est fonction des conditions ambiantes, de la classe de
résistance du béton et de la température, est précisée dans le tableau ci-apres :

Conditions

. classe 1 classe 2 classe 3
ambiantes
durcissement . . .

du béton rapide | moyen| lent | rapide | moyen| lent |rapide| moyen| lent

Durée en jours pour )
0 1 1 1 2 4 1 4 5

T>10°C

3°C=T=10°C 1 2 2 2 4 8 2 8 10

A défaut de protection isotherme, la cure est maintenue tant que la tem-
T<5°C pérature reste inférieure a + 5° C. ensuite on applique les durées indi-
quées dans les cases correspondant aux différents cas énumérés ci-dessus.

e Concernant les classes, leurs caractéristiques propres sont les suivantes :
— la classe 1 correspond a des bétons a I’abri du soleil et du vent avec une humidité
relative de I"air au moins égale a 80 % ;
— la classe 2 correspond & tous les cas autres que ceux des classes 1 et 3:

— la classe 3 correspond a une humidité relative de I'air inférieure a 50 %, & un fort
ensoleillement ou & un vent fort, ¢’est-a-dire dont la vitesse en régime soutenu
dépasse environ 30 Km/ h.

e Quant au durcissement du béton, fonction de la classe du ciment, il est estimé
comme suit :
— rapide : ciments CPA-CEM I et CPJ-CEM 1I des classes 42,5 R - 52,5~ 525 R
— moyen : ciments CPJ-CEM 1I des classes 32,5 et 42,5
— lent : ciments CHF-CEM III — CLK-CEM Il - CPZ-CEM IV — CLC-CEM V.

Par ailleurs la norme P 18-325 donne les indications suivantes sur la durée de la cure :

Evolution Re du béton rapide moyenne lente

Températures du béton au-dessus de 5° 1 10°| 15°) 5° | 10° | 15°| 5° | 10°| 15°

Durée en jours dans le cas ou le béton
n’est pas exposé au soleil et avec :
humidité de 1"air > 80 % 2 2 1 3 3 2 3 3 2

Durée pour un béton exposé a un soleil
modéré. un vent moyen et avec :

hygrométrie de I'air > 50 % 4 3 2 6 4 3 8 5 4
Durée pour un béton exposé a un soleil

ardent ou a un vent fort

ou avec une hygrométrie de ['air < 50 % 4 3 2 8 6 5 10 8 5

En outre pour les CEM 11, CEM III et CEM 1V, il peut étre parfois nécessaire de
prévoir des durées supérieures.
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Les tableaux ci-dessus indiquent des durées minimales et il est capital d’insister sur la
nécessité absolue d’une protection du béton contre tout risque de dessiccation et
I’intérét, chaque fois que cela est possible, de dépasser ces durées.

7. COLLAGE DU BETON

Le collage du béton se présente principalement sous deux aspects différents :
a) coller entre elles deux parties de béton préalablement durcies ;
b) assurer la bonne adhérence d’un béton frais sur un béton ancien.

Ce deuxi¢me cas est le plus fréquent en pratique : réparation de piéces cassées,
dégradées. usées ou fissurées et renforcement.

On trouve actuellement sur le marché un assez grand nombre de colles & béton qui
peuvent étre classées en quatre catégories :

e colles a base de silicates : elles ne donnent que des résultats médiocres ;

e colles a base de résines thermoplastiques en émulsion : elles se présentent la plu-
part du temps sous forme de liquide blanc laiteux épais (émulsion d’acétate de
polyvinyle par exemple): elles donnent d’assez bons résultats mais elles sont sen-
sibles a I’humidité ce qui restreint beaucoup leur emploi;

e colles & base de résines polyesters : elles se présentent sous la forme d'un liquide
auquel on ajoute, au moment de 1’emploi, un catalyseur qui assure le durcissement
de la résine. Elles sont sensibles a I’eau mais elles donnent de bons résultats pour
le collage des bétons secs préalablement durcis ;

e colles a base de résine époxy : comme pour les précédents, ce produit est vendu sous
deux formes différentes que 1’on mélange au moment de I’emploi : le durcisseur et la
résine proprement dite chargée ou non d’une farine minérale inerte destinée a aug-
menter 'épaisseur du film appliqué sur les surfaces a coller.

Les colles a base de résine epoxy sont d’un prix de revient assez élevé mais donnent
en général de tres bons résultats, en particulier pour le collage d’un béton frais sur un
béton durci. Dans les essats du C.E.B.T.P. les ruptures en traction se sont produites.
dans plus de la moitié des cas. en dehors de la zone de collage.

Les colles époxy contenant du thiokol (caoutchouc synthétique) sont intéressantes car
ce produit diminue la fragilité du collage et améliore souvent la résistance a 1"eau.

8. BETONNAGE PAR TEMPS FROID

Nous avons déja livré dans le paragraphe 1.1 du chapitre 1V quelques considérations
sur le choix du ciment pour bétonnage par temps froid. Ici nous donnerons seulement
quelques conseils propres & I'exécution.
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L’action du froid sur le béton frais ralentit, voire stoppe le processus de prise. et
transforme en glace I’eau de gichage, provoquant une expansion de son volume avec
formation, a I'intérieur, d’un gradient thermique créant une migration de I’eau vers
les surfaces froides d’ou formation de lentilles de glace. Sur le béton jeune, il agit sur
le processus de durcissement en le ralentissant et provoque des désordres dus a la
formation de fissures internes si ses caractéristiques mécaniques n’ont pas atteint une
valeur minimale estimée a 5 MPa.

Les dispositions a prendre consistent donc a permettre au béton d’atteindre une résis-
tance suffisante. donc au minimum de 5 MPa, pour résister aux effets du gel.

Sur le plan pratique, il faudra placer un ou plusieurs thermometres (& maxima
minima si possible) a proximité de 1’ouvrage, sur sa partie exposée, et noter I’évolu-
tion de la température T. Les valeurs de T. dont il est fait mention ci-apreés, sont les
températures minimales & craindre pendant la prise du béton.

SiT > +5°C, il n’est pas nécessaire de prendre de précautions particuliéres.

Si0°C =T =+5°C les précautions élémentaires a adopter sont les suivantes :
e s'assurer que les granulats ne sont pas gelés;
¢ éviter I’emploi de ciment trop faiblement exothermique et les faibles dosages ;
e prévoir un accélérateur de prise ;
e éviter I'exces d’eau de gachage.
Si T < 0 °C. il convient de prendre des précautions spéciales qui sont rappelées dans
la norme P 18-504 :
o stocker les granulats sous abri Iégérement chauffé (braseros) ou réchauffer les tas
par injection de vapeur a la lance;
e cmployer un ciment exothermique & durcissement rapide (CPA-CEM I classes 42,5 R
—52.5 ou 52.5 R ou éventuellement Fondu) et assez richement dosé :
au minimum 250 kg/m? pour D = 100 mm,
au minimum 300 kg/m® pour D = 50 mm,
au minimum 350 kg/m® pour D = 25 mm,
=

au minimum 400 kg/m? pour D 15 mm.

D étant la dimension du plus gros granulat :
o employer un accélérateur de prise et de durcissement afin que le béton puisse

acquérir rapidement une résistance de S MPa indispensable pour le mettre hors gel;
\

E
e doser I’eau au minimum compatible avec la plasticité recherchée (C <05 ;
J

e employer un superplastifiant et un entraineur d’air (certains adjuvants, sont compo-
sés et jouent le triple role d’accélérateur de prise. de superplastifiant, et d’entraineur
d"air):

o préchauffer I'eau de gichage (elle peut étre & 70 “C au maximum a son arrivée dans
la bétonniere):
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e dviter les longs transports, les attentes avant mise en ceuvre, les longues goulottes :

e abriter la bétonniére du froid:

e cmployer des coffrages en bois assez épais ou mieux, isothermes a double paroi;
les coffrages métalliques minces devront €tre obligatoirement calorifugés, les pré-
cautions a prendre sur les coffrages étant d’autant plus grandes que les piéces sont
moins épaisses;

e éliminer impérativement la neige ou la glace des coffrages et des armatures ;

e protéger efficacement les surfaces nues du béton des la fin de bétonnage (biches,
paillassons, planches de couverture), et ne pas hésiter a repiquer assez profondé-
ment les reprises s7il y a lieu.

En appliquant la majeure partie de ces précautions, on peut bétonner sans danger
jusqu'a T = — 5 °C. Pour des températures comprises entre — 5 °C et — 10 °C, il faut
appliquer ces précautions dans leur ensemble, mais au-dessous de — 10 °C, il sera
prudent d’arréter tout bétonnage, sauf en masse importante bien calorifugée. que I'on
pourra encore bétonner entre — 10 °C et — 15 °C, en appliquant scrupuleusement
toutes les précautions prévues. Pour déterminer I'époque du décoffrage, il ne faut pas
tenir compte des jours ol la température a été inférieure a + 5 °C (sauf justifications).
On peut dire que pour élever la température du béton de 1 °C, les solutions peuvent
consister soit :

— aélever la température de 1'eau de 5 °C;

— 2 élever la température de I'ensemble des granulats de 1,5 °C;

— a disposer d’un ciment fraichement broyé, chaque palier de 10° permettant d aug-

menter la température finale du béton de 1 °C, la livraison d’un ciment a 60 °C
(température maximale) permettant d’élever de 4 °C la température du béton.

Connaissant la température de chacun des constituants, il est possible d’estimer la
température T du béton :
_0.2(CTe + GTg)+ ETe

0.2(C+G+E
en désignant par E le poids de 'eau
C le poids de ciment
G le poids des granulats
Te la température de 1'eau
Tg la température des granulats
Tc la température du ciment.

Par ailleurs, le béton subissant des pertes thermiques de la sortie du malaxeur a son
arrivée sur le chantier, on peut les estimer a partir de la formule :

P=k(Tb-Ta)D
en désignant par P la chute de température en °C

Tb la température du béton en °C
Ta la température ambiante en °C
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D la durée du transport en heure

k coefficient égal a 010 dans le cas d’un camion baché
0.20 dans le cas d’un benne ouverte
0,25 dans le cas d’un camion malaxeur.

En période de gel, il conviendra plus que jamais d’exécuter des prélevements de
controle et de les conserver sur ou a c6té de I’ouvrage et sous le méme traitement
(calorifugeage des moules, protection des éprouvettes décoffrées, etc., conformément
aux prescriptions concernant les essais d’information). Ces éprouvettes seront trés
utiles en cas de doute sur le gel du béton ou pour déterminer dans quelle mesure le
durcissement aura été retardé par le froid et si certaines opérations (décoffrage, mise
en précontrainte, manutention, etc.) peuvent étre entreprises comme prévu ou dans
quelle mesure elles doivent étre éventuellement retardées.

9. BETONNAGE PAR TEMPS CHAUD

Les désordres provoqués par un temps sec et chaud, bien que moins connus et appa-
rents que ceux provoqués par le gel, n’en demeurent pas moins réels. Le probléme a
¢été abordé au chapitre 1V paragraphe 1.2, dans lequel ont été indiqués les types de
ciment & utiliser pour les bétonnages par temps chaud.

La chaleur provoque sur le béton frais une perte rapide de I’ouvrabilité et une dimi-
nution du temps de prise.

A titre comparatif, pour un slump de 4 cm i 20 °C, aprés 10 minutes d'attente, le
méme béton présentera un slump de 3 cm & 28° et de 2 cm a 34°.

Sur le béton en cours de durcissement, la chaleur augmente la vitesse de réaction
d’hydratation et par voie de conséquence accélére la montée en résistance au jeune
age. par contre les résistances a long terme peuvent €tre moindres et ce d’autant que
I’accroissement initial aura été trés rapide. Peut s’ ajouter au fait que I’on observe des
résistances finales parfois plus faibles le fait que par temps chaud, pour assurer une
maniabilité suffisante si P'ensemble des constituants du béton sont eux-mémes
chauds. le dosage en eau risque de devoir étre plus important. La fissuration risque
d’étre plus importante si des dispositions ne sont pas prises immédiatement apres
bétonnage pour éviter la dessiccation superficielle d’ou hydratation insuffisante qui
est également cause de porosité et par conséquent de moindre durabilité.
Aussi une chaleur supérieure a 25 °C peut donc avoir une triple action :
e clle accélere la prise et le durcissement ;
o clle favorise 'évaporation de I’eau de gidchage provoquant ainsi un retrait impor-
tant et accéléré, tout en privant le béton d’une partie de son eau d’hydratation
nécessaire :

e clle accentue les effets du retrait thermique découlant du refroidissement ultérieur.
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En ce qui concerne Pexécution, les précautions & prendre répondent 4 deux nécessités
essentielles :

o dviter le départ rapide de I’eau de gichage;
e maintenir le béton & une température modérée.

A cet effet plusieurs dispositions complémentaires peuvent étre envisagées :

e utiliser des ciments a faible chaleur d’hydratation, d’ou éviter les classes élevées et
proscrire les sous-classes « R » ainsi que précisé chapitre IV paragraphe 1.2;

e utiliser de 'eau refroidie ou de la glace en paillettes lorsque la température du
béton au moment de sa mise en ceuvre est susceptible de dépasser 30 °C:

e utiliser dans certains cas un retardateur;
e réduire au strict minimum le délai entre la fabrication et la mise en ceuvre;
o éventuellement bétonner la nuit ou tout au moins aux heures les moins chaudes.

En outre il conviendra de porter des soins tout particuliers & la cure du béton par
arrosage, pulvérisation, curing..., protection nécessaire quelles que soient les
conditions d’ambiance extérieure.

Les vides favorisant la dessiccation, le compactage du béton doit étre particuliére-
ment soigné.

10. BETONNAGE SOUS L’EAU

Le probléme ne se pose qu'en ce qui concerne la mise en ceuvre, car le durcissement
du béton sous 1’eau ne pose pas de probléme particulier puisque le maintien d’une
hydratation maximale dispense de la cure nécessaire a 1’air et que la pression
(lorsque le béton est a une certaine profondeur) a pour conséquence une compacité
accrue. Toutefois, lorsque le béton frais se trouve dans une zone ou I'eau est en mou-
vement (courants ou vagues), il convient de prendre des dispositions pour éviter le
délavage du béton et I'entrainement du mortier. Le vrai probleme est la mise en place
du béton; il va de soi qu’il est absolument nécessaire d’éviter tout délavage du béton.
C’est pourquoi un certain nombre de procédés brevetés ont été imaginés : I'idée mai-
tresse consiste a conduire le béton dans le fond de la partie & bétonner par I'intermé-
diaire d’une goulotte spécialement équipée, évitant au béton, dans son cheminement,
tout contact avec I'eau (fig. XII-2); le bulbe de béton ainsi constitué au pied de la
goulotte est alimenté a « cceur » et grossit progressivement, remplissant ainsi ’espace
a bétonner généralement délimité par un coffrage sous I’eau. Seule la partie supé-
rieure du béton se délave un peu au contact de I'eau; il convient alors de I’éliminer
ensuite au marteau-piqueur aprés asseéchement ou par un travail au scaphandrier ou a
I"'homme-grenouille. Pendant I’opération de bétonnage, il faut continuellement
contrdler la hauteur du béton dans le fond et dans la goulotte, ainsi que la longueur
dont elle pénétre dans la masse du béton afin d’éviter une brusque descente du béton
dans la goulotte et une rentrée d'eau qui interromprait I’opération ; par ailleurs au fur
et 2 mesure que la masse du béton augmente et s’éléve dans le coffrage la goulotte
doit étre relevée progressivement.
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Une autre méthode éventuellement utilisée est la méthode du béton « colcrete ». Ici le
gros granulat est mis en place et régalé dans le coffrage. Le mortier est ensuite
injecté sous pression par des tubes a rainures a partir du fond de la masse. Les tubes
sont progressivement relevés au fur et 2 mesure que le mortier remplit les vides entre
les gros granulats (fig. XII-3). Le béton colcrete présente certains avantages pour la
construction des ouvrages sous I’eau. La encore, il faut veiller a ce que I'extrémité de
la lance d’injection se maintienne dans la partie injectée de mortier. condition essen-
tielle pour qu'il n’y ait pas délavage de ce mortier.

Toutefois ces techniques ont tendance a étre remplacées de plus en plus par des pro-
cédés récents utilisant des bétons additionnés d’additifs type colloide ou adjuvant
anti-délavage a base de fumées de silice qui, du fait de la présence de particules
ultrafines, forment avec 'eau de gichage une pate visqueuse cohérente. Il est ainsi
possible d’éviter la séparation des éléments fins, fines du sable et ciment, du sque-
lette cailloux, ce qui permet, sans précautions particulieres. de bétonner sous I'eau
sans crainte de délavage.

Le principe consiste donc a réaliser, soit sur le chantier, soit en centrale de BPE, des
bétons ayant une trés bonne cohésion et une grande fluidité, qualités apparemment
contradictoires, tout en résistant a la ségrégation et au ressuage, d’ou ’adjonction
d’un superplastifiant qui permet d’obtenir la fluidité tout en maintenant un rapport
E/C de I'ordre de 0,35, et d’un agent colloidale assurant la cohésion.
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Fig. X1I-3 — Béronnuge
sous ['eau du fond d’un caisson
par injection de mortier
dans une masse de gros granulats
préalablement mis en place
(béron Colcrete).

Les agents colloidaux utilisés sont des polymeres, soit naturels, soit semi-synthé-
tiques, soit synthétiques.

Dans certains cas de bétonnage susceptibles de durer plusieurs heures, il peut étre
nécessaire d'ajouter un retardateur de prise, & moins d’utiliser un superplastifiant
ayant comme fonction secondaire cette propriété.

Du fait de leur grande plasticité, I'affaissement au cOne d’Abrams doit étre d’au
moins 18 a 20 cm, voire méme plus pour les bétons devant remplir des volumes
d’acces difficile. Ils peuvent eétre pompés ou déversés directement en talus sous
I'eau; leur serrage se faisant sous I’effet de leur propre poids. Leurs caractéristiques
mécaniques sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues avec les bétons
classiques.

Les principales précautions a prendre consistent a :
— prévoir des coffrages étanches pour éviter les pertes de béton;

— amener le béton jusqu’au coffrage sans le laisser tomber en chute libre;
- ne pas vibrer ou manipuler le béton aprés qu’il ait été déposé dans le coffrage.

Sur le plan économique, leur prix de revient est certes supérieur a celui des bétons
traditionnels, mais les économies réalisées sur la mise en ceuvre évitant les sujétions
qui s’y rapportent pour des résultats risquant d’étre moins performants, les rendent
trés compétitifs. En effet les autres procédés, malgré les précautions et soins apportés
lors de la mise en place du béton, ne peuvent empécher une certaine dilution du
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Mise en ceuvre

ciment, alors que la perte d’éléments fins avec ces produits est pratiquement négli-
geable et que le remplissage de tout le volume a bétonner, du fait de la fluidité, est
compleétement assuré.

Cette méme technique avec incorporation d’agents collotdaux est également utilisée
pour la réalisation de bétons autonivelants pour lesquels I’affaissement au c6ne
d’Abrams est d’au moins 22 cm, et qui présentent le trés grand intérét de pouvoir étre
mis en ceuvre sans vibration. Cette caractéristique peut étre recherchée dans certains
domaines comme la construction de dallages, les renforcements ou réparations
d’ouvrages qui nécessitent des bétonnages dans des endroits difficiles d’acces, pour le
bon remplissage de coffrages compliqués. Leurs caractéristiques mécaniques sont
bonnes, généralement supérieures a 40 MPa, et ils présentent une excellente durabilité.

11. BETONNAGE A LA MER

D’une maniere générale, il faut considérer I'action de la mer sous deux aspects:
I"aspect dynamique des vagues dégénérant parfois en tempéte, et I’action corrosive de
la salinité tant sur le béton lui-méme que sur les armatures plus gravement encore. Par
conséquent les ouvrages devront étre congus avec une large réserve de résistance et de
dimensionnement ; ainsi au barrage de la Rance, dans les piéces en béton armé, afin
d’éviter toute fissuration, la contrainte des aciers a été limitée 2 100 MPa et la
contrainte de traction du béton & 2,5 MPa. 1l faut construire massif et éviter les parois
minces et les poutres gréles. Les armatures doivent étre bien protégées par une couvertu-
re de béton d’épaisseur suffisante et de bonne compacité obtenue grice a une composi-
tion granulaire bien étudiée, afin d’éviter au maximum perméabilité et capillarité. Les
matériaux doivent étre de qualité satisfaisante et le dosage en ciment suffisant; le BAEL
91 spécifie une couverture des armatures d’au moins 5 ¢cm (2 majorer méme, si ’on
n'est pas assuré que cette distance minimale sera en four point rigoureusement

, . ‘. ... 100 .
respectée) et un dosage en ciment C supérieur ou égal & . En ce qui concerne
~ D

le béton, ce sont surtout les sulfates contenus dans I’eau de mer qui risquent de pro-
voquer sa dégradation par formation de sel de Candlot par action sur I"aluminate
tricalcique du ciment. C’est pourquoi il convient de n’employer qu’un ciment de qua-
lité « prise de mer » (voir chapitre IV paragraphes 2.1.2 et 2.1.3).

Les arétes vives et les sommets étant particulierement vulnérables a I'action de la
mer, on chanfreinera ou arrondira les angles. A la mise en ceuvre il faudra soigneuse-
ment éviter toute ségrégation et tout excés d'eau accentuant la porosité et le retrait ; il
faudra de préférence employer un béton plastique mais pas trop mou et dont le ser-
rage sera réalisé par une bonne vibration organisée et surveillée. Il a été constaté que
le béton situé constamment au-dessous des basses eaux est rarement endommagé.
C’est le béton situé dans la zone de marnage qui risque le plus de se détériorer, il est
en effet soumis a "ascension capillaire de 1’eau dans les pores du béton ol elle che-
mine alternativement & chaque marée, avec alternance d’humidification et de
séchage. C’est également la zone ol I’action dynamique des vagues se fait le plus
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sentir. Ainsi dans les pays froids I’action du gel & ce niveau peut étre catastrophique
et Putilisation d’entraineur d’air dans la confection du béton prend une importance
primordiale.

Il faut conserver au béton I'intégrité de sa « peau » c’est-a-dire de son parement de
moulage, et s’abstenir de tout traitement de surface par bouchardage, sablage ou
lavage. Par ailleurs, il faut s’efforcer d’effectuer un bétonnage continu afin d’éviter
les joints de reprise et leurs inconvénients quant a 1’étanchéité. Si de tels joints sont
inévitables, on pourra les réaliser avec une rainure en creux sur le parement et colma-
ter ensuite cette rainure avec un mortier & base de résine époxy ou de thiokol
(fig. XI1-4).

En définitive, la qualité du travail opportunément contrdlé et constamment surveillé
sera la meilleure garantie de bonne résistance et de durabilité des ouvrages a la mer.
Rappelons également que les ciments Fondu ou Prompt conviennent pour de tels tra-
vaux.

Couche de béton

Colmatage
au mortier

Parement

Fig. XlI-4 — Colmatage d'un joint de reprise.
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Chapitre XIII

BETONS SPECIAUX

1. BETONS A HAUTES PERFORMANCES

L’additif au fascicule 65 A définit les « bétons a hautes performances » BHP comme
présentant une résistance caractéristique a la compression a 28 jours (f ,¢) supérieure
a 50 MPa et un rapport pondéral E/C inférieur a 0,40.

Lorsque les résistances sont supérieures a 80 MPa. les bétons sont dits a « trés
hautes performances », ou « trés résistants » BTR.

Leurs principales propriétés sont :
e sur béton frais. une maniabilité accrue;
e sur béton durci: — une augmentation des caractéristiques mécaniques (compression,
traction, module d’élasticité) tant aux jeunes ages qu’a terme:
— une plus grande imperméabilité & Pair et a ’eau, due a une
compacité plus élevée;
— une plus grande résistance aux agents agressifs d ol une
meilleure durabilité ;
— une plus grande résistance a 1'abrasion;
— une meilleure tenue aux cycles de gel/dégel.

Ces propriétés ne peuvent étre obtenues que grice a plusieurs dispositions simulta-
nées concernant :

e les granulats qui doivent étre de tres bonne qualité, la résistance du béton pouvant
étre limitée par celle des granulats eux-mémes;

e I'emploi d’adjuvants spécifiques, notamment des superfluidifiants réducteurs d’eau
ainsi que des fumées de silice, ces dernieres s’avérant indispensables des que la
résistance recherchée est supérieure & 80 MPa;

e I'emploi de ciments de classes élevées (52,5 MPa) a des dosages généralement
compris entre 400 et 450 kg/m?.

Concernant les techniques de fabrication et de mise en ceuvre de ces bétons, I’additit
au fascicule 65 A indique dans les commentaires que la durée de malaxage doit étre
généralement prolongée par rapport a celle des bétons courants.
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1.1 FUMEE DE SILICE

e Au cours des dernieres années, on a commencé a utiliser dans la composition des
bétons de la fumée de silice (silice micronique ou micro-silice) pour produire des
bétons a haute résistance. Il s’agit d'un sous-produit de I'industrie du silicium
(alliages et notamment ferrosilicium) récupéré dans les fumées émises par les
fours électriques de fabrication des produits ; le composant principal est le dioxyde
de silicium (810,); cette « fumée de silice » se présente sous la forme d’une pou-
dre plus ou moins grisitre et extrémement fine dont les grains sont environ
100 fois plus petits que ceux du ciment (ce qui la rend extrémement volatile), leur
diamétre moyen étant d’environ 0,1 micron. Leur surface spécifique est de |’ordre
de 200 4 250 000 cm?/g, leur masse volumique absolue étant comprise entre 2100
a 2300 pour les fumées de silice de classe A, c’est-a-dire dont le pourcentage de
Si0, est > 85 et celui de CaO < 1.2, et comprise entre 2 100 et 2 400 pour
celles de classe B pour lesquelles le pourcentage de SiO, est compris entre 70 et
85 et celui de CaO voisin de 20.

e La production en est relativement trés limitée (elle est de 1’ordre de 40 000 t en
France) et il est nécessaire de s’assurer de la qualité du produit, dont I'incidence
sur les caractéristiques finales du béton est importante.

e La fumée de silice peut étre utilisée par introduction directe dans le mélangeur
mais compte tenu de sa volatilité la majorité des producteurs I’a soit densifiée. soit
incorporée a un autre adjuvant (superplastifiant) soit encore, en ce qui concerne les
cimentiers, introduite directement dans le ciment, cas du CPJ-CEM III A (D).

1.2 COMPOSITION DES BETONS

e Les regles de composition des bétons sont pratiquement les mémes et ’on peut
considérer que la quantité de micro-silices ajoutée n’augmente pas sensiblement le
volume de béton dont la densité se trouve par suite augmentée; en effet, grace a
son extréme finesse elle s’insére dans les petits vides entre les grains fins du sable
et du ciment; il en résulte une meilleure compacité et une plus faible porosité,
mais cet arrangement de particules trés fines n’est possible que grice a ['ajout
d’un superplastifiant puissant.

e Avec l'utilisation de fumée de silice et d’un adjuvant superplastifiant puissant, la
quantité d’eau nécessaire est paradoxalement plus faible; on pourrait, en effet,
penser qu’au contraire un complément d’eau soit nécessaire pour « mouiller » la
trés grande surface spécifique des micro-spheres de silice; mais 1’eau n’ayant plus
a occuper les vides entre les grains de ciment (eau interstitielle), le rapport E/C
peut tomber a des valeurs proches de 0,25.

e En ce qui concerne le mélange granulaire gravier/sable, il peut rester dans des pro-
portions analogues a celles des bétons usuels.

e La proportion de fumée de silice est de I'ordre de 5 a 10 % du poids du ciment et
le dosage en ciment (classe 52,5 ou 52,5 R) ne dépasse que rarement 450 kg/m?>,
D’une fagon générale 1'ajout de fumée de silice est trés voisin de 6 9% mais ne doit
pas dépasser 10 %. les avantages espérés risquant d’étre moindres et par contre les
difficultés de mise en ceuvre étant accrues. Cette limite de 10% correspond
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d’ailleurs au pourcentage maximal prévu lorsque les fumées de silice sont incorpo-
rées aux ciments, comme constituant secondaire, des types CPJ-CEM III A (D).

Il est précisé dans certains documents que la quantité maximale de fumées de silice
doit respecter ’exigence :
fumées de silice
i =(,11
ciment

De méme il est recommandé, en présence de fumées de silice dans le béton, d’utiliser
un adjuvant réducteur d’eau ou hautement réducteur afin de faciliter leur dispersion
indépendamment de 1'intérét que peuvent présenter ces produits pour d’autres fina-
lités.

e Pour un béton dont on recherche de hautes performances, une étude préalable avec

essais en laboratoire est toujours nécessaire.

1.3 RESISTANCE

L’avantage majeur de ces bétons a hautes performances est I’obtention de hautes
résistances; en effet on a utilisé sur chantier des bétons dont la résistance dépassait
60 a 65 MPa et atteignait 80 MPa.

En laboratoire, on a obtenu des valeurs supérieures a 100 MPa a 28 jours et de pres

de 90 MPa a 7 jours.

Un exemple de béton & haute performance :

dosage = Gravier 5/20 (bon granit)
Sable 0/5 (SHICEUX) covviiiiiii e
Ciment CPA-CEM 1 52,5
Superplastifiant ......c.cccooveiiiiiiiiie et
Bau

Densité du bEton frais ..., 2,50.

Résistances obtenues :
a7j) :8 MPa: 228j.:101 MPa; alan: 114 MPa

Remarque : Dans le tableau qui accompagne notre abaque pratique (chap. X, fig. X-23)
nous indiquons pour des bétons trés résistants dosés a 400 kg de ciment par m? des
volumes apparents de 785 € de gravier et 450 € de sable ce qui serait équivalent au
dosage précité si I'on suppose des masses volumiques de 1,6 pour le gravier et de 1,45
pour le sable, ce qui est vraisemblable (en valeur apparente en vrac).

1.4 PLASTICITE

Ce facteur primordial peut varier comme pour les bétons classiques et 1’on obtient
facilement des slumps de 15 & 18 cm (affaissement au cdne d’Abrams), mais il faut
impérativement étudier :
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o les granulats (module de finesse du sable):

e le choix du ciment et du superplastifiant;

e les dosages de ces différents matériaux, de la fumée de silice et de I’eau pour la
plasticité désirée, en fonction des plus ou moins grandes difficultés de mise en
ceuvre dans les coffrages et I’embarras des armatures ;

e la plasticité désirée qui doit étre garantie au moins une heure apres le malaxage pour
tenir compte des délais inévitables de transport et de mise en ceuvre.

1.5 ELASTICITE

Etant donné la grande compacité de ces bétons et la tres faible proportion de vides, le
module d’élasticité instantané est nettement plus élevé que pour les bétons tradition-
nels: pour ces derniers le BAEL 91 indique la formule approximative suivante :
E; =11000? f,; . il semble que cette formule peut encore s’appliquer aux bétons
a haute performance, ainsi qu'on peut le constater dans le tableau suivant établi
d’apres les mesures faites sur le béton cité au paragraphe 1.3 précédent.

N .. Module élastique Module élastique
Age Résist. [,y expérimental calculé * f;
7 jours 86 MPa 51 200 MPa 48 200 MPa
28 jours 101 MPa 53 400 MPa 51 700 MPa
l an 114 MPa 56 800 MPa 53 350 MPa

La formule E; =110003 f,;

port aux valeurs expérimentales.

donne des valeurs légerement par défaut par rap-

1.6 RETRAIT

Le retrait des bétons HP avec fumées de silice est globalement identique a celui des
bétons traditionnels, avec toutefois des valeurs 1égérement supérieures aux jeunes
iges, notamment dans les premiers jours, et ceci approximativement jusqu'a 'dge de
28 jours, aprés quoi la courbe s’aplatit de sorte qu’a long terme le retrait est iden-
tique, voire légérement inférieur a celui d’un béton classique.

[’examen des courbes de retrait montre en effet une pente beaucoup plus raide les
15 premiers jours, la valeur du retrait pouvant étre de plus de 50 % plus élevée vers
3 jours par rapport & celle d’un béton témoin ne comportant ni superplastifiant ni
fumée de silice; en revanche, les courbes se recoupent aux alentours de 28 jours dans
la plupart des cas pour étre un peu en dessous par la suite.

Encore plus que pour les bétons traditionnels. en raison de ce retrait plus important
au jeune Age, la protection des surfaces d’évaporation par application d’un curing
doit étre réalisée sitdt aprés bétonnage, avec beaucoup de soins et maintenue en place
pendant plusieurs jours.
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1.7 FLUAGE

Le fluage reste proportionnel a la contrainte appliquée (donc a la déformation ini-
tiale) pour des chargements au méme age du béton.

Pour un béton avec fumées de silice, le fluage augmente rapidement immédiatement
apres le chargement; il peut atteindre dans la premiere journée de 25 a 30 % du
fluage total. tout en restant inférieur a celui d’un béton classique.

Le fluage total est par contre inférieur d’environ 40 a2 50 % de celui des bétons
usuels, ceci en fonction du pourcentage de fumée de silice incorporé, des pourcen-
tages élevés donnant de moins bons résultats que des pourcentages limités a 6 %
pour lesquels on observe les fluages les plus faibles.

Le BPEL 91 indique que dans le calcul du fluage des bétons & hautes performances
dont la résistance caractéristique f, ¢ est supérieure a 50 MPa, on peut prendre pour
le coefficient @, rapport entre Ia déformation finale de fluage et la déformation réelle
instantanée, habituellement égal a 2, une valeur inférieure sous réserve de la justifier
par des essais. Ceci traduit bien le fait que la déformation de fluage qui est sensible-
ment deux fois plus grande que la déformation instantanée pour les bétons classiques,
est inférieure dans le cas des bétons HP.

1.8 TENUE AU GEL

Les bétons HP, du fait notamment de leur compacité accrue qui les rend moins per-
méables et de leur caractéristiques & la traction plus élevées, présentent une tres
bonne résistance aux cycles de gel/dégel, tenue qui peut encore étre améliorée par
adjonction d’un entraineur d air qui cependant provoque une diminution des résis-
tances pouvant aller jusqu'a 15 %. Des essais de laboratoire ont montré qu’apres plu-
sieurs centaines de cycles de gel/dégel, des bétons hautes performances comportant
6 % de fumée de silice avaient conservé toutes leurs propriétés mécaniques alors que
les bétons témoins étaient totalement dégradés.

Dans le cas de bétons exposés au gel et traités par épandage de sels de déverglacage.
des études ont d’ailleurs montré que le coefficient de diffusion des ions chlorures
était fortement réduit dans les bétons HP comportant des fumées de silice, du fait de
la modification de la micro structure des hydrates du Portland, provoquée par leur
réaction pouzzolanique, avec pour conséquence un important fractionnement des
pores capillaires.

1.9 UTILISATION

L’amélioration importante des résistances permet la conception et la réalisation de
structures nouvelles avec une diminution des poids propres ce qui est d’autant plus
avantageux que |'ouvrage est grand. La montée rapide des résistances permet une
diminution des temps d’exécution. Parmi les ouvrages importants réalisés avec du
béton de fumée de silice on peut citer : le pont du Pertuiset sur la Loire, le pont de
I'fle-de-Ré, 1a grande Arche de la Défense...

Il faut ajouter que ces bétons trés compacts n’ont qu’une faible porosité et présentent
donc une bonne étanchéité.
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2. LES BETONS DU FUTUR
2.1 BETON A ULTRA HAUTES PERFORMANCES

A cbté des bétons a hautes ou méme trés hautes résistances, sont apparus depuis
quelques années, les bétons a ultra hautes performances « BUHP », mis au point par
différents fabricants de ciments et entreprises, dont les compositions comportent un
fort dosage en liant, I'utilisation de fines réactives, 'incorporation de granulats
broyés dont la granulométrie est millimétrique, I’emploi systématique de fibres et
enfin de I’adjonction d’adjuvants spécifiques haut réducteur d’eau.

Ces bétons, qui modifient en les améliorant les conditions de travail sur chantier du
fait que leur trés grande fluidité autorise une mise en place, généralement, sans vibra-
tion, permettent dans la plupart des cas la suppression des armatures passives en rai-
son des fibres qu’ils comportent. Ils se distinguent par des résistances a la compres-
sion supérieures a 150 MPa voire 250 MPa, c’est-a-dire environ 6 fois supérieures a
celles des bétons classiques, ainsi que des caractéristiques physiques trés améliorées.

Leurs caractéristiques, essentiellement utilisées en génie civil, en font un matériau
dont le but n’est d’ailleurs pas de se substituer aux bétons classiques, mais de per-
mettre non seulement la réalisation d’ouvrages ou d’éléments d’ouvrages qu'il était
impensable d’envisager auparavant, mais également d'éléments architectoniques, tels
par exemple des lames minces de pare-soleil, des panneaux de fagade..., ainsi que du
mobilier urbain ou autre, allant de la chaise a la baignoire, en béton coloré au moyen
de pigments, qui ne pouvaient étre fabriqués qu’avec des matériaux traditionnels tels
les métaux, le bois ou les plastiques.

Parmi les BUHP commercialisés, le « DUCTAL », issu de la collaboration des ser-
vices de recherche des ciments Lafarge, de ceux de Bouygues et de ceux de Rhodia,
a été utilis€ ces derniéres années dans de nombreuses réalisations, dont le tablier de
la passerelle piétonne de Séoul d'une épaisseur de 30 mm reposant sur une structure
de 120 m de portée, les coques minces de la gare de Shawnessy a Caligari au Canada
d’une épaisseur de 20 mm pour une portée de 5,50 m, ainsi que de multiples autres
exemples d’ouvrages en France ou a I'étranger.

Il est impératif de préciser que les avantages présentés par les BUHP et en particulier
par le Ductal, ont un colt, leur prix étant de ['ordre de 15 a 20 fois supérieur a celui
d’un béton classique. Par contre la réduction des sections, 1’absence d’armatures pas-
sives. la facilité¢ de mise en ceuvre, les nombreux avantages dus a leurs caractéris-
tiques mécaniques et physiques vis a vis notamment des attaques extérieures, les ren-
dent compétitifs, indépendamment de la possibilité de réaliser des ouvrages concus
en fonction de leurs propriétés spécifiques et qui ne pourraient 1’étre autrement.

Les BUHP sont toujours des bétons fibrés; leur densité est sensiblement identique a
celle des bétons classiques, soit de I'ordre de 2 500 kg/m? pour les compositions
comportant des fibres métalliques et de 2 350 kg/m* pour celles avec fibres de poly-
propylene. Conditionnés en sacs pré mélangés a sec pouvant &tre conservés pendant
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3 mois a une température supérieure a 10° C, leur composition est fonction des
caractéristiques recherchées et du probléeme posé. A titre indicatif, les proportions
indiquées ci-aprés peuvent donner une idée générale des constituants d’un tel béton,
étant précisé qu’une telle composition ne pourrait étre retenue.

Ciment de 700 a 800 Kg/m?®, voire supérieur
Fumée de silice de 200 a 250 Kg/m?
Farine de quartz  de 180 a 230 Kg/m®

Sable 1 000 Kg/m?

Fibres métalliques de 150 a 160 Kg soit 2 % en volume
Adjuvants de 122 14 Kg/m?

Eau 140 /m?

Concernant le Ductal, étant précisé qu’il existe différents produits fabriqués par
d’autres cimenteries que Lafarge, et présentant des qualités voisines, la gamme des
bétons commercialisés couvre 3 familles distinctes en fonction de I'utilisation finale :

Le Ductal « FM », qui comporte des fibres métalliques & raison de 2 % en volume,
est de préférence réservé pour la réalisation de structures porteuses dans le batiment
ou les ouvrages d’art.

Le Ductal « AF », qui comporte également des fibres métalliques présente en plus
des qualités du précédent un bon comportement au feu, permettant un classement au
feu MO.

Le Ductal « FO » qui comporte des fibres organiques est plus spécialemnent destiné
la confection de bétons architectoniques, a la réalisation de mobilier urbain, de pan-
neaux ou de coques minces...

Il y a lieu de préciser que les centrales & béton ou les bétonniéres qui peuvent confec-
tionner ce type de produit, modifiées par rapport aux centrales classiques, ont un ren-
dement plus faible, le temps de malaxage étant tel que le cycle moyen de production
est de I'ordre de 4 2 6 m*® par heure avec des malaxeurs de | m?, soit environ
10 minutes par gachée.

Le temps de prise du béton est d’environ 15 & 16 heures, le démoulage pouvant étre
fait au bout de 24 heures et la stabilité dimensionnelle du produit étant atteinte 2
3 jours.

L’absence de gros éléments dans leur composition rend ces bétons capables de rem-
plir des moules de formes complexes, de méme que la fine granulométrie des
mélanges assure une grande fluidité et contribue au caractére autoplagant des gachées
avec, également comme corollaire. une grande homogénéité du coulage et la repro-
duction parfaite de la texture des moules ou des coffrages.

Le traitement thermique apres prise dont la durée doit étre de 48 4 72 heures a des
températures comprise entre 60 et 90 °C, accélere le processus de maturation et aug-
mente la résistance dont la valeur finale est pratiquement atteinte dés la fin du traite-
ment.
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Les principales caractéristiques de ces bétons sont les suivantes :

Résistance a la compression Rc comprise entre 150 et 230 MPa et pouvant
atteindre, avec fibres métalliques et traitement thermique, un maximum de
300 MPa, avec fibres organiques elle peut atteindre 200 MPa. Ces caractéristiques
permettent une réduction sensible des sections et par voie de conséquence de poids
de I'ouvrage fini.

Résistance a la traction Rt comprise entre 5 a4 8 MPa.

Résistance a la flexion Rf comprise, avec bétons comportant des fibres métal-
liques, entre 20 et 40 MPa, et pouvant atteindre 75 MPa: de I'ordre de 20 MPa
avec bétons comportant des fibres organiques.

Ductilité importante grice au pourcentage de fibres incorporées. La figure XI1I-1
représente les déformations comparées, au lors d’un essai de compression, entre un
cylindre de béton classique et un béton BUHP comportant 2 % de fibres métal-
liques par m®. les courbes de déformation permettent de constater une déformation
pratiquement linéaire jusqu'a la charge maximale supportée pour le BUHP. Cette
ductilité évite les ruptures fragiles et permet dans la majorité des cas. du fait des
fibres contenues, 1'absence d’armatures passives, de méme les fissures présentent
une ouverture plus fine.

180 /\
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160 ™
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£ / N
/
L/

40
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~
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Fig. XIlI-1 - Courbes de déformation sous charge.

Retrait tres variable en fonction d’un traitement thermique ou non. Avec traitement
thermique le retrait est inférieur 3 10 wm/m pour les bétons comportant des fibres
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métalliques mais est sensiblement identique & celui d’un béton classique pour un
béton non traité thermiquement et comportant des fibres organiques.

- Porosité a I'eau 2 & 10 fois inférieure a celle d’un béton classique et de 2 a 8 fois
inférieure a celle d’un BHP, ce qui se traduit par une meilleure résistance a la cor-
rosion & une tres bonne résistance aux sulfates ainsi qu’a I’abrasion, sa résistance
étant comparable a celle du granit.

- Résistance aux cycles de gel et dégel. le module d’Young résiduel aprés 300 cycles
étant de 100 %. alors qu’il peut étre diminué de 50 % dans le cas de bétons clas-
siques avec entraineur d’air

- Carbonatation trés réduite, la profondeur mesurée dans les mémes conditions entre
diftérends bétons. étant inférieure a 0,1 mm dans le cas de BUHP alors qu’elle
atteignait 10 mm pour du béton classique et 2 mm pour des BHP.

— Durabilité excellente en raison de la microstructure fermée du matériau qui ne per-
met pas ’intrusion d agents agressifs et assure une trés grande résistance a 1’expo-
sition a I'eau de mer, aux sulfates, aux eaux trés pures de méme qu’aux acides
faibles.

A coté des « BUHP » sont également commercialisés des « BFUP » ou bétons fibrés
ultra performants qui sont des bétons a trés hautes performances qui comportent tou-
jours des fibres et dont la granulométrie des constituants n’est pas millimétrique
puisqu’ils comportent des gravillons.

2.2 BETON AUTOPLACANT « BAP »

Ces bétons dont la fluidité a I'état frais permet leur mise en place sans vibration, per-
mettent outre une réduction considérable des nuisances sonores du chantier, rendant
possible, en ville, la poursuite de travail nocturne a I'occasion de remise rapide
d’ouvrages dégradés. une grande rapidité et facilité de mise en ceuvre ainsi que la
possibilité de remplissage aisé de zones de coffrages difficilement accessibles.

La grande fluidité de ces bétons a pour finalité la possibilité de pouvoir remplir les
coffrages sous le seul effet de leur poids, c’est-a-dire sans apport d’une énergie de
compactage extérieure type vibration, par ailleurs ils ne doivent pas présenter de
risque de ségrégation durant leur transport et leur mise en ceuvre et conserver une
excellente homogénéité.

Pour présenter ces propriétés. les BAP dont le dosage en ciment est voisin de 400 Kg
comportent toujours un fort volume de pate, (mélange ciment, eau, air et adjuvants),
les proportions de sable et de gravillons dont le D est compris entre 10 et 20 mm,
sont sensiblement identiques afin d’éviter que les gros éléments n’entravent le rem-
plissage des moules et génent I’enrobage des armatures, certaines compositions de
BAP comportent des fibres métalliques ou organiques qui améliorent leur comporte-
ment notamment vis-a-vis du retrait endogéne.
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La composition de la pate doit éviter tout risque de ressuage et de ségrégation d’ol la
nécessité de maintenir un rapport E/C ne dépassant pratiquement pas 0,50.

Ces propriétés, obtenues grice a des adjuvants superplastifiants, et quelques fois
I’adjonction d’agents de viscosité épaississant la pate (type dérivés cellulosiques ou
suspensions colloidales), doivent étre vérifies par des essais permettant de s'assurer
de la fluidité, de la faculté de remplissage des coffrages et de la non ségrégabilité du
mélange.

La fluidité se vérifie par un essai d’étalement, réalisé avec un cdne d’Abrams rempli
de maniére continue, sans tassement, jusqu’a I’arase supérieure du moule et par
mesure de I’étalement du béton sur une plaque parfaitement plane, aprés enlévement
du cdne, cet étalement devant étre supéricur 2 60 cm et généralement compris entre
60 et 75 cm. L.a mobilité du béton peut se vérifier en mesurant I’écoulement dans un
moule en forme de U, apres remplissage de la 1™ branche et ouverture de la trappe
séparative des deux branches du U et mesure de la remontée du béton dans la
deuxiéme branche, éventuellement apres passage dans une grille schématisant le fer-
raillage rencontré.

La mise en place de ces bétons doit éviter les risques de ségrégation dynamique que
provoquerait la chute du béton depuis une goulotte, ainsi que des cheminements hori-
zontaux importants. De méme il est impératif d’éviter leur dessiccation notamment
en raison de leur vulnérabilité vis-a-vis du retrait plastique, d’ou I’application impé-
rative immédiate d’un produit de cure aprés la mise en ceuvre, dans le cas de surfaces
horizontales, ou d’une humidification ou cure, sitdt décoffrés. dans le cas d’éléments
verticaux.

Les résistances & la compression des BAP sont de I'ordre de 40 & 70 MPa suivant les
formulations.

La gamme des bétons autoplacants est complétée par les bétons autonivelants dont la
fluidité, analogue a celle des précédents, assure une parfaite réalisation des sols tradi-
tionnels sans vibration ni talochage, d’ou une grande facilité de mise en ceuvre tout
en assurant une parfaite planéité.

3. BETONS DE GRANULATS LEGERS

Tout ce qui a €té écrit dans les chapitres précédents ne s’applique, d’une fagcon générale
a quelques exceptions pres, qu’aux bétons, « classiques » composés de granulats miné-
raux courants, la densité de ces bétons étant, en général, comprise entre 2,2 et 2.5 t/m?.

Par bétons spéciaux, nous entendrons ici des bétons qui different des bétons denses
classiques par leur densité: ceci nous conduit a considérer deux catégories princi-
pales de bétons spéciaux :

e les bétons légers pour lesquels D < 2 t/m?, objet du présent paragraphe ;

e les bétons lourds pour lesquels D > 3 t/m?, qui sont étudiés dans le paragraphe 5.
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Nous noterons ici une tendance actuelle a désigner sous I’appellation de « bétons
lourds » les bétons courants et classiques que nous avons appelés « bétons denses »
dont la densité est de ’ordre de 2,2 a 2,5 par opposition vraisemblablement aux
« bétons 1€gers ». 1l conviendrait alors d’appeler « bétons trés lourds » les bétons
pour lesquels une forte densité est recherchée, en général supérieure a 3.

La norme EN 206 définit les béton légers comme ayant une masse volumique apres
séchage comprise entre 800 et 2 100 kg/m? entierement ou partiellement réalisés avec
des granulats légers et les bétons lourds comme ayant une masse volumique supérieure
a2 600 kg/m”.

3.1 GENERALITES

Dans la construction d’un certain nombre d’ouvrages, une réduction de poids est de
nature a entrainer des économies générales. L'emploi de granulats légers (paragraphe
6.3, chapitre VI) permet de réaliser des bétons pour lesquels la densité peut varier de
0,5 a 2,0 mais dont la résistance en compression est d’autant plus faible que la den-
sité est moins élevée. Elle n'est que de 2 & 5 MPa pour des bétons de vermiculite de
densité 0.5 en moyenne, mais elle peut atteindre 40 MPa pour des bétons d’argile ou
schiste expansé de densité 1,7 a 1,9 réalisés avec des granulats légers de bonne qua-
ité.

La norme classe les bétons légers dans les 6 catégories de densités suivantes, fonction
de leur masses en kg/m?>.

Classe de densité 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0
901 a 1001 a 1201 a 1401 a 1601 a 1 801 a
kg/m* 5 ; 5
1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000

La nouvelle version de la EN 206 classe les bétons légers suivant les fourchettes de
masses volumiques indiquées dans lc tableau ci-dessous :

Classes de masses | {10 | pcy2 | LCI4 | LCL6 | LCLS | LC2I
volumiques
. S 800t | > 1000et] > 1200et] > 1400et| > 1600et|> 1800 et
kg/m’ <1000 | <1200 | <1400 | =1600 | <1800 | <2100

Les bétons 1égers pourront étre utilisés pour la construction de structures résistantes
(poutres, dalles, poteaux, etc.) mais seront plus particulierement employés pour la
fabrication d'agglomérés, pour des bétons banchés non porteurs ou faiblement char-
gés et pour des bétons isolants, I'isolation étant d’autant meilleure que la densité est
faible.

Plusieurs ouvrages importants tels que des ponts en béton armé et en béton
précontraint. des immeubles, des couvertures en voile mince ont été réalisés avec des
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bétons légers. Cependant apres une période de grande vogue, I'utilisation des bétons
légers est assez ralentie et surtout limitée a des éléments préfabriqués.

3.2 COMPOSITION

D’une facon générale, le principe de la détermination des proportions du mélange
pour confectionner des bétons de granulats l1égers est pratiquement le méme que celui
concernant les bétons traditionnels ; toutefois un parametre nouveau, la densité sou-
haitée, apparait dans I'énoncé du probleme et c’est pourquoi nous avons €tudi€ une
méthode de composition prenant en compte ce parametre. Cette étude a abouti a la
méthode présentée précédemment au chapitre X paragraphe 3.11.

Le calcul des quantités de granulats s’effectue en volume absolu, mais le dosage pon-
déral nécessite la connaissance de la masse spécifique des granulats prémouillés qui,
en général, n’est pas connue avec une trés grande précision. Ces granulats présentent
presque tous, en effet, une tendance trés marquée a 1’absorption d’eau. Par exemple,
pour un granulat d'argile expansée 10/20 mm I'absorption en poids est indiquée en
valeurs moyennes, dans les tableaux 13-1 et 13-2.

Par imbibition sous vide, 1"absorption peut dépasser 75 % pour les plus gros granu-
lats. Cette tendance est due a la porosité « ouverte » des granulats et elle est moins
marquée lorsque ceux-ci sont superficiellement comme « vitrifiés », ¢’est-a-dire, pré-
sentent une surface lisse peu « ouverte ».

De plus, selon le degré d'imbibition le foisonnement peut prendre une valeur impor-
tante surtout pour les éléments fins comme les sables concassés de granulats légers.

Il en résulte essentiellement deux conséquences :

o Le dosage pondéral des granulats est délicat et peut étre source d’erreur selon le
degré d’imbibition; il est préférable, en général, de prévoir un dosage volumé-
trique & moins de pouvoir contrdler efficacement le pourcentage d’eau absorbée ct
d’en tenir compte en majorant d’autant le poids des granulats supposés secs dans
la formule de dosage.

e L’absorption importante qui se manifeste dés le début du gichage diminue pro-
gressivement et rapidement le dosage en eau intergranulaire et de ce fait la plasti-
cité du béton. Il est donc conseillé d’humidifier préalablement ces matériaux de
fagon a ralentir cette absorption d’eau et de stabiliser & peu prés la plasticité du
matériau au moins pendant sa période d’emploi que I’on s’efforcera de rendre
aussi courte que possible; certains professionnels préconisent, pour I’argile expan-
séc un prémouillage entrainant une absorption d’eau de I'ordre de 10 a 15 % en
poids. d’autres sont partisans d’employer des granulats saturés égouttés.

Cependant, ces matériaux sont trop différents de I'un a 'autre pour qu'une regle
commune puisse leur étre appliquée et. une fois rapidement déterminée une formule
de dosage approximativement valable, I'expérimentation par des essais d étude prend
alors une part encore plus importante et nécessaire que pour les bétons classiques de
granulats denses.
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Tableau 13-1

Absorption d’eau en poids par immersion pour un granulat léger (eau totale retenue
absorbée et adsorbée). Ces valeurs sont données 2 titre indicatif car elles varient sen-
siblement d"un granulat a I’autre et selon que le granulat est plus ou moins égoutté.

Au bout de 5 minutes | 1 heure | 8 heures 1 jour 7 jours 28 jours
Absorption forte 10 % 15 % 20 % 23 % 30 % 45 %
Absorption faible S % 7% 10 % 12 % 15 % 15 %

Tableau 13-2

Renseignements de chantier pour des granulats d’argile expansée stockés en tas
et arrosés régulierement au jet pour maintenir une saturation d’eau approximative.

Pour 1 métre cube de volume apparent
d’argile expansée (non tassé)
Gravier Sable broyé

10/20 0/3

o : . 510 1 000
Masse volumique (en kg) [ 400 670
Teneur en eau (en poids relatifs) ..o 27 % 50 %
Volume absolu en litres ..o, 500 725

illé ¥

Massespciiqe en kg { 00 | 0
Densité apparente [ mouillé............... 0.51 1.00
e app SEC e 0.40 0.68

3.3 FABRICATION ET MISE EN (EUVRE

Conformément a ce que nous venons d’exposer, il est admis en général que les gra-
nulats devront étre prémouillés avant malaxage, et que, pour éviter des erreurs impor-
tantes dans la composition, il est préférable de prévoir un dosage volumétrique des
granulats légers. Si I'on opére en dosage pondéral, il faudra tenir compte de I'eau
absorbée surtout s’il y a prémouillage des granulats. Si le prémouillage n’est pas pos-
sible ou ne peut étre réalisé correctement, on pourra utiliser des granulats secs: il
faudra majorer le dosage en eau de la quantité d’ean qui sera absorbée depuis le
début du malaxage jusqu'a la fin de la mise en ceuvre; dans la plupart des cas, on
pourra évaluer ce surdosage nécessaire en mesurant la quantité d’eau absorbée par
immersion directe pendant une heure environ.
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Les granulats légers étant plus fragiles que les granulats denses courants, il convien-
dra de ne pas prolonger le malaxage au-dela de la durée nécessaire pour obtenir une
bonne homogénéité afin d éviter la rupture et I'effritement des grains par attrition
(frottement mutuel).

Quant a la mesure de la plasticité, il est souvent déclaré que I'affaissement au cOne
n’est pas valable pour les bétons légers compte tenu de leur plus faible densité. Ceci
ne se justifie pas tout au moins en ce qui concerne les bétons de structures de densité
1,6 2 2.0. 1l convient seulement de considérer qu’un béton léger présente un affaisse-
ment inférieur de 2 cm (environ) par rapport a celui d’un béton traditionnel d’ouvra-
bilité équivalente. Un autre test est préconisé, en Allemagne en particulier; le test au
vase de Walz qui consiste a remplir de béton un récipient de section carrée 20 x 20
et haut de 40 cm, a vibrer ensuite énergiquement ce béton et & mesurer I’affaissement
a, d’autant plus important que le béton est plus sec. Le coefficient de plasticité Walz
est:

40
W = -
40 —a

Cet essal manque cependant de précision pour les bétons suffisamment plastiques (les
plus courants) et I’on peut approximativement le comparer comme suit aux valeurs
données par 1"affaissement au cone :

Béton Coefficient de Walz | Affaissement au cone
Tres ferme...........ocooooiiiiiii 1.30 lal2em
Ferme...........c.ocoooovinnieccece 1.30 4 1.20 244
Plastique ............cccocooiiiiii 1.20 2 1.10 4236
Tres plastique ............ocoooooviiiiiiii 1,10 2 1.05 648
MOU ..o Tend 8al2
TrES MOU ...t vers | > 12

Mais il sera toujours difficile d'éviter completement, en raison de 'absorption, une
variation de la plasticité et de I'ouvrabilité au cours de la mise en ceuvre. Si le pré-
mouillage est insuffisant. il est conseillé de malaxer tout d’abord les granulats 1égers
seuls avec une partie de I'eau (la moitié environ).

La vibration pourra étre utilisée mais sur des bétons mous, le risque de ségrégation
devient trés important. Il ne faudra donc vibrer que des bétons relativement termes et
pendant des temps plus courts que pour les bétons classiques quitte a rapprocher les
points d’application des pervibrateurs.

La protection et la cure du béton dans son premier dge devront étre pratiquées de la
méme fagon que pour les bétons classiques mais 1’eau absorbée par les granulats
diminue les risques que présenterait une cure insuffisante.
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En dehors de ces quelques remarques, la confection et 'utilisation des bétons 1égers
ne paraissent pas devoir entrainer de graves problémes sur les chantiers, mais elles
requierent peut-étre un travail plus long et plus soigné.

3.4 PROPRIETES ET CARACTERISTIQUES DES BETONS DE GRANULATS LEGERS

3.4.1 Résistances

Les résistances sont moins élevées que pour les bétons classiques de granulats denses
et elles le sont d’autant moins que la densité du béton est plus faible (fig. XIII-2).

A Résistance
en compression
feog (BN MPa&)

50 e e

a0} -

30

20

10

Masse volumique
enkg/m3
.

1000 2000

Fig. XII-2 — Exemple de variation de la résistance en compression de bétons légers
en fonction de la masse volumique.

La qualité de résistance intrinseque du matériau constituant les granulats 1égers est
évidemment un parametre prépondérant. Donc étant donné les variations de qualité
des divers granulats légers, il est nécessaire d’effectuer des essais sur éprouvettes
pour expliciter ce parametre fondamental.

Pour les bétons de structures, en employant des granulats de bonne qualité avec un
sable naturel, il semble que I'on puisse obtenir & 28 jours des résistances de I'ordre
de 30 & 35 MPa avec toutefois les dosages en ciment un peu supérieurs a ceux des
bétons classiques de méme résistance; comme dans le cas des bétons classiques, le
durcissement a la vapeur accélere le développement de la résistance en compression.
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Les résistances en traction sont un peu plus faibles que celles des bétons classiques,
toute proportion gardée, par rapport a la résistance en compression; on propose
actuellement la formule suivante :

J;(traction) = 0.5 + 0,05 f (comp.) (en MPa).

Par ailleurs, compte tenu de leur moindre conductivité thermique, les bétons légers
conservent mieux leur chaleur d’hydratation au moment de la prise du ciment; il en

résulte un durcissement plus rapide ; par exemple le rapport Joas

7
1.4 a 1.5 pour les bétons traditionnels n’est que de 1,2 a 1,23 pour les bétons légers a
résistances équivalentes a 28 jours. Ce phénomene permet de réaliser, a un 4ge plus jeune,
la mise en précontrainte des bétons 1égers. On admet, en général (actuellement) que pour

qui est de I"ordre de

un age j < 28 j ona f. = fog X (().832 log(1 +j)), ce qui conduit aux valeurs

approximatives suivantes du rapport :

Jeos
Jer
J 3 7 10 14 21 28
fc 28
o 1.50 1.25 1.15 1.10 1.05 1.00
fq'

A titre d’exemple comparatif, nous donnons en fonction du temps les caractéristiques
d’un béton léger et d’un béton traditionnel présentant a 28 jours une résistance équi-
valente :

Age 66 Heures 10 Jours 28 Jours
Qualité Tradit. Léger Tradit. Léger Tradit. Léger
E; en MPa 14 500 14 200 33 300 15 900 35 700 17 200
f.; en MPa 17 248 28 30 36.5 36

3.4.2 Ouvrabilité

Les bétons de granulats 1égers présentent, en général, une moins bonne ouvrabilité
que les bétons classiques. On peut cependant obtenir une mise en ceuvre relativement
facile en étudiant la composition la mieux adaptée (finesse et dosage du sable en par-
ticulier) ainsi que le dosage en eau. et en employant éventuellement un adjuvant: les
entraineurs d’air sont considérés comme favorables mais pouvant provoquer certaines
difficultés en cas de mise en ceuvre par pompage a grande distance (effet de ressort);
I'emploi d’un plastifiant donnant en méme temps une bonne cohésion est souhaitable.
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La mesure de I'affaissement au cOne est moins significative que pour les bétons de
matériaux denses, surtout si le dosage en ciment est inférieur a 350 kg/m?®. On peut
de prétérence utiliser le test d’ouvrabilité C.E.S. (chapitre I1X, paragraphe 2.2.4, figures
IX-3 et IX-4 et chapitre X, figure X-15).

3.4.3 Module d’élasticité

Pour les bétons de structures, le module d’élasticité instantanée varie de 10 000 a
20 000 MPa soit, approximativement, la moitié¢ de celui de bétons classiques ordinaires.
I s’ensuit une plus grande déformabilité des ouvrages en bétons légers.

On préconise actuellement la formule suivante :

E; =1670 2 A’f, (en MPa)

E,.]. est le module d'élasticité instantanée en MPa, a I'age j ;
J.; estla résistance en compression en MPa, a I'age j
A est la masse volumique en t/m”.

Il semble que le module d’élasticité a la traction soit le méme qu’a la compression.

3.4.4 Coefficient de Poisson

Il est du méme ordre de grandeur que celui des bétons traditionnels. On admet en
général une valeur de 0,15 dans les calculs.

3.4.5 Fluage

Du fait de leur module d’élasticité instantané moitié plus faible, les bétons Iégers pré-
sentent des déformations instantanées du double environ de celles des bétons tradi-
tionnels. Cependant leur déformation de fluage est du méme ordre que leur déforma-
tion instantanée (et non du double comme pour les bétons traditionnels). C’est pour-
quoi on préconise comme formule donnant la valeur de la déformation totale finale :

1670]

K -
ATS (835— 5
Il en résulte que, compte tenu de leur durcissement initialement plus rapide, les
bétons légers ne semblent pas devoir engendrer des pertes de précontrainte par fluage
plus importante que les bétons traditionnels (cette remarque est méme a leur avantage
pour les précontraintes aux dges tres jeunes).

3.4.6 Retrait

Les bétons légers présentent pour la plupart, un retrait plus important que les bétons
traditionnels et également plus tardif car I'eau absorbée par les granulats se trouve
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progressivement restituée, retardant ainsi la déshydratation du mortier, cause princi-
pale du retrait. Selon le dosage en ciment et en eau et selon le degré de dessiccation
vers lequel tend le béton, le retrait relatif A€/€ peut étre évalué en valeur finale a :

6.10~* dans le quart sud-est de la France,

5.10~* dans le reste de la France.

Pour des dges intermédiaires la fonction retrait r(t) pourra étre évaluée au moyen du
graphique de la figure XIII-3.

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2
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Fig. XI11-3 — Développemeni du retrait en fonction du temps.

3.4.7 Conductivité thermique

Une des propriétés intéressantes des bétons de granulats légers est leur pouvoir d’iso-
lation thermique dit aux nombreuses bulles d’air interposées dans I'épaisseur du
béton: ce pouvoir d'isolation se trouve caractérisé par le coefficient de conductivité
thermique A (quantité de chaleur que laisse passer dans 'unité de temps une épais-
seur de matériau de | cm pour une différence de température de 1°C entre les deux
faces).

Le béton parfaitement sec se trouve plus isolant que le béton humide et on définit un
coefficient A utile «A » correspondant a un taux d’humidité interne moyenne de
I"ordre de 4 %.

Pour les bétons traditionnels de masse volumique comprise entre 2 200 et
2 400 kg/m? on a un A, moyen de 1,5 en Kcal/m/h/1 °C. Pour les bétons de granulats
1égers, on admet actuellement les valeurs suivantes :
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Masse volumique

seche (kg/m3) %, en Kcal/m/h/1°Cy

Béton caverneux normal 800/1 000 0,30
Béton plein avec sable léger 1 000/1 200 0.40
Béton plein avec sable léger

et sable de riviere 1 200/1 400 0,60
Béton plein avec sable de riviére 1 400/1 600 0,75

Les bétons légers a base de billes de polystyréne expansé doivent étre considérés a
part. Leur masse volumique (inférieure a celle de la classe LC 1,0) peut étre com-
prise suivant les formulations, entre 400 et 800 kg/m? ou plus, jusqu’a 1 200 a
I 300 kg/m?, en diminuant le pourcentage de billes de polystyréne constituant le gros
granulat par rapport au mortier.

Ces bétons constituent de bons isolants thermiques et phoniques, leur coefficient de
conductivité étant de 1’ordre de 0,20, pour des densités de 0.4, a 0,30 pour des densi-
tés de 0,8. Hs peuvent étre confectionnés en centrale de BPE et sont éventuellement
pompables a 1'aide de pompes a rotor au travers de canalisations de 80 ou 100 mm
maximum. Leur mise en place est aisée a la condition de ne pas les vibrer, ce qui
provoquerait une remontée des billes de polystyréne.

Ces bétons peuvent étre utilisés comme forme de pente, en isolation de toiture. en
réfection de planchers anciens, mais dans ce dernier cas avec complément d’une
chape destinée a éviter les poingonnements ultérieurs.

lls peuvent étre comparés aux bétons cellulaires quant aux caractéristiques et usages.

4. BETONS CELLULAIRES

Il ne s’agit pas de bétons a proprement parler mais plutdt de mortiers.

Le mortier est en général constitué d un mélange de ciment et d’un granulat fin
(sable naturel siliceux ou sable artificiel de granulat léger). On additionne a ce mor-
tier giché fluide :

e soit une matiére génératrice de gaz en présence du ciment (le plus souvent de
I"hydrogene), comme par exemple de la poudre d’aluminium, ce qui donne un
béton-gaz, la réaction chimique étant :

2 Ca(OH), + 2A1 + H,0 = 2Ca0AL,0; + 3H,”.

Le processus de fabrication de ces bétons gaz doit étre parfaitement étudié et controlé.
ce qui limite leur emploi aux produits préfabriqués en usine. A cette sujétion s’ ajoute
le fait qu’ils sont habituellement traités par étuvage ou autoclavage, ce qui présente
I'avantage, en plus de la possibilité d’atteindre rapidement leur résistance, de diminuer
dans de grandes proportions les inconvénients dus au retrait.



346 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

Soit un produit moussant a base de savons ou de détersifs qui, en cours de
malaxage, provoque une infinité de petites bulles, ce qui donne un béton mousse. Ce
type de béton peut par ailleurs étre fabriqué dans des centrales de BPE, leur
utilisation allant du comblement de grands volumes du type comblement de
carrieres, de puits..., a la confection de formes isolantes sous dallage ou sous toiture
par exemple. Leur mise en ceuvre nécessite un certain nombre de précautions telles
que limiter la hauteur de chute & 1 metre maximum lorsqu’ils sont mis en place a
la benne afin d’éviter de rompre leur structure alvéolaire, ne pas piétiner le béton
pour la méme raison, mettre le béton en place sans délai d’attente des I'arrivée
des camions, ne pas couler de béton mousse par des températures inférieures a
+ 5 °C...., ne pas vibrer. protéger la coulée de la pluie et de la dessiccation.

La densité des bétons cellulaires varie, suivant les compositions, de 0,4 a 1.2 et leur
conductivité thermique fonction de leur densité est comprise entre 0,16 W/m/°C pour
des bétons de masse volumique de 400 kg/m? a 0,40 W/m/°C pour une masse
volumique de 1200 kg/m-.

Les résistances a la compression sont d’environ 0,5 a 0,8 MPa pour des masses
volumiques de 400 kg/m’ et atteignent 4 a 5 MPa pour des masses volumiques de
1200. Quant aux retraits pour les bétons non étuvés, ils sont voisins de 2 mm/m.

Les résistances en traction sont en général de ’ordre de 30 % de celles en compression.

5.

APPLICATION DES BETONS LEGERS

Ces types de matériaux sont surtout employés en préfabrication ainsi qu’en raison de
certaines de leurs qualités :

la 1égereté : diminution du poids mort, économie de main d’ceuvre, économie sur
les fondations et structures portantes, réduction des coffrages et étais. manuten-
tions plus faciles en préfabrication ;

le pouvoir isolant : la méme isolation thermique est donnée a 20 % prés par :

— 10 cm de béton cellulaire.

— 20 cm de béton plein de granulats légers,

— 30 cm de béton caverneux.,

— 60 cm de béton plein classique;

I"aptitude a se travailler aprés durcissement : certains bétons légers (bétons cellu-
laires, bétons de pierre ponce, de vermiculite ou perlite...) peuvent se travailler
comme le bois. a la scie. au vilebrequin et supportent le clouage.

En revanche, I'inconvénient principal de ces bétons est la faiblesse de leurs résis-
tances mécaniques qui interdit pratiquement leur emploi en béton armé, sauf en ce
qui concerne certains bétons de granulats légers suffisamment dosés et bien étudiés
avec emploi, de préférence. de sables naturels roulés.
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6. BETONS LOURDS

La fabrication de bétons « lourds » a déja été, depuis longtemps, envisagée mais
I"'emploi de ces bétons était tres limité (contrepoids de certains ponts basculants par
exemple).

Le développement de I’énergie nucléaire a donné a cette question une importance nou-
velle par la nécessité de créer des écrans de protection biologique contre les radiations
atomiques, neutrons et rayons gamma en particulier.

Pour réduire au minimum les épaisseurs nécessaires, il convient d’employer un maté-
riau de haute densité; le plomb est un trés bon écran, mais il est trés coliteux et ne pré-
senterait pas. dans certains cas. les résistances mécaniques suffisantes.

Les bétons lourds ne différent pas essentiellement des bétons classiques sauf par les
granulats employés.

6.1 PRINCIPAUX GRANULATS EMPLOYES

La barytine (sulfate de baryum SO,Ba) : c’est une matiere opaque plus ou moins
blanche A structure lamellaire. Sa densité moyenne est de 4,5. Elle est utilisée pour la
fabrication des bétons dont la densité atteint 3.6.

On I'emploie sous forme de sable (0/3 mm), de gravillon (3/7 mm), et de gravier
(7715 mm et 15/30 mm).

La magnétite : c’est un minerai a base d’oxyde de fer (Fe,0,) dont la densité
moyenne varie de 4 a 5 selon les provenances. Elle est utilisée pour la fabrication des
bétons de densité 3.4 & 3.6.

Déchets ferreux : ce sont des débouchures et coupures d’acier, riblons, grenailles de
fonte, dont la densité est de 7.4 a 7.7.

On utilise souvent le mélange de barytine (pour les éléments fins) et de riblons pour
fes gros éléments, ce qui permet d’obtenir des bétons de densité 4,5 a 5.

6.2 COMPOSITION, DOSAGES, RESISTANCES

L’étude de la composition du béton est en général faite d’apres les méthodes de Vallette
ou de Faury ou par la méthode de Dreux que nous avons indiquée au chapitre X.

La méthode Vallette convient bien pour les bétons lourds avec incorporation de gros
granulats métalliques. Elle donne une granularité discontinue. De grandes précautions
sont & prendre lors de la mise en ceuvre du béton a cause de sa tendance a la ségréga-
tion.

La mérhode Faury qui tient compte de 'effet de parois, de la technique moderne de
mise en place, et du ferraillage, est souvent utilisée pour I'étude de la composition
des bétons de protection biologique & granularité continue.

La méthode Dreux (chapitre X, paragraphe 3) peut également s appliquer mais pour
augmenter la densité on pourra abaisser un peu le point de brisure par rapport a celui
que I’on aurait choisi pour un béton ordinaire a condition de faire attention 2 la ten-
dance accrue a la ségrégation.
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Les dosages en ciment sont en général de 300 a 350 kg/m?>.

Le dosage en eau doit étre assez faible (0,35 << E/C < 0,5) car un béton lourd trop
mou est trés sensible a la ségrégation (on peut employer un plastifiant ou un super-
plastifiant). Pour obtenir la compacité maximale, le rapport (mortier/granulats)(en
poids) a pour valeur optimale 0,7 (le sable étant également lourd) mais les valeurs
inférieures sont encore plus dangereuses que dans le béton classique : il vaut mieux
augmenter les proportions de mortier au détriment de la compacité qui diminuera un
peu, plutdt que de risquer un manque de mortier entrainant une chute rapide de la
compacité et des vides trés préjudiciables a I’efficacité de la protection.

Les résistances mécaniques obtenues sont comparables & celles des bétons classiques
et plutdt méme plus élevées compte tenu des faibles dosages en eau employés. Le
retrait est 1égerement plus élevé.

Un exemple :

Ciment CPA .. ...ooiiii e 300 kg

Granulats de barytine ..........cccocovevniiiiiiiieee e, 3 240 kg
E \

Eau ( = 0.4 120 kg
C Y

Résistance en COMPression f ¢ = ..o 34 MPa

Résistance en raction f g = oo 3 MPa.

Les bétons lourds se prétent bien en général a la technique du béton armé et du béton
précontraint; toutefois des précautions spéciales sont & prendre a la mise en ceuvre.

6.3 FABRICATION ET MISE EN (EUVRE

Les méthodes et procédés sont les mémes que pour les bétons classiques; mais des
précautions particulieres sont a prendre :

e pour la fabrication, les malaxeurs a axe vertical sont préférables; il ne faut pas les
remplir completement car ils fatiguent plus qu’avec du béton ordinaire. Il faut
veiller particulierement aux risques de ségrégation et remédier aux causes qui se
présentent (prévoir des goulottes & travers les ferraillages);

e la vibration doit étre efficace mais limitée; les couches a vibrer ne doivent guere
dépasser 25 cm d’épaisseur; le rayon d’action des pervibrateurs étant plus faible, il
faut les introduire tous les 30 a 50 cm pour de courtes périodes de vibration car ils
se fatiguent plus vite:

e les coffrages doivent étre trés rigides, étanches et bien charpentés pour résister a la
pression élevée que développent ces bétons & haute densité.

Lorsque la géométrie de la structure a réaliser est compliquée (passages de canalisation
et gaines, entailles, escaliers...) le remplissage parfait du moule est aléatoire. On peut
alors faire appel a la technique appelée « bétonnage par injection ». Cette technique
consiste a introduire dans les vides laissés par les gros granulats mis en place préala-
blement entre les coffrages étanches, un mortier de ciment dont les caractéristiques
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rhéologiques ont ét€ spécialement étudiées (mortier a haute turbulence par exemple
fabriqué dans un malaxeur comportant deux rotors tournant a grande vitesse en sens
opposé).

Les mortiers denses injectables sont souvent confectionnés avec du sable de barytine
avec un rapport S/C variant de 3 a 3,5 en poids et un rapport E/C d’environ 0.8.
L’injection se fait a 1'aide d’un tube sous pression hydrostatique.

Ce procédé s’emploie également pour la confection de bétons classiques. Il peut en
particulier s’employer pour des bétonnages sous I’eau (paragraphe 10, chapitre XII).

7. BETONS A BASE DE RESINES

7.1 LES RESINES

Ce sont des produits synthétiques qui présentent, entre autres propriétés, une remar-
quable adhésivité. Par ailleurs, en présence d’un catalyseur, elles durcissent plus ou
moins rapidement par polymérisation (association de molécules identiques engen-
drant la formation de molécules plus grosses). On peut donc penser les employer
comme « liant » pour la confection de certains bétons. Parmi les résines qui sont le
mieux adaptées a ce role, on distingue :

o les résines polvesters : provenant de I'industrie charbonniére et dont la polyméri-
sation est déclenchée par addition d’un catalyseur en trés faible quantité (rarement
plus de 1 %); leur vitesse de durcissement est trés influencée par la température ;

o les résines époxydes : issues de la chimie du pétrole; leur polymérisation s effectue
par addition d’un « durcisseur » (une partie pour une a quatre parties de résine). Le
dosage du mélange et I'homogénéisation sont donc plus faciles que pour les polyes-
ters. Le choix et le dosage judicieux du catalyseur ou du durcisseur permettent. en
général. de provoquer la prise au bout de 2 a 3 heures.

7.2 DOSAGE

Les granulats peuvent étre dosés de la méme maniére que pour les bétons de ciment
mais la granulométrie du type « continu » semble préférable. Le dosage optimal de la
résine se situe autour de 13 % en poids des granulats secs; on I’ajoute progressive-
ment dans le malaxeur apres avoir intimement mélangé, a sec, les granulats. L'étude
de la composition doit, de préférence, étre confiée A un organisme spécialisé.

7.3 RESISTANCES

Ces bétons peuvent présenter des résistances élevées en particulier en traction et elles
sont atteintes en quelques jours mais compte tenu de leur prix de revient, leur emploi
est limit€ a I'exécution de petits éléments qui restent actuellement du domaine du
laboratoire. Le tableau 13-3 montre les résistances mécaniques qui peuvent &tre
atteintes avec ce type de matériau.
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Tableau 13-3
Résistances mécaniques des bétons de résines.

Type de résines
Polyesters Epoxydes
Résistance en compression f................ 75 2 85 MPa 80 4 120 MPa
Résistance en traction f, en ( > 6‘M o ~ 10 MPa 124 17 MPa
a”

7.4 ELASTICITE, FLUAGE

Ces bétons présentent en général des modules d’élasticité deux fois plus faibles que
ceux des bétons de ciment et dont la valeur avoisine 17 500 MPa; quant au fluage, il
est du méme ordre lorsque la température ne dépasse pas 20 "C mais il est trés
influencé par les températures plus élevées; a 50 °C, le fluage est huit fois plus
important (sous une contrainte de 10 MPa) et il semble que la stabilisation sous
charge soit difficile a obtenir. C’est 1& le point essentiel, avec la tenue a I'incendie,
qui constitue actuellement 1'obstacle majeur au développement des bétons de résines.
indépendamment de leur colt.

8. BETONS CHAUFFES

Il ne faut pas confondre « bétons chauftfés » et « bétons chauds »: ces derniers qui
sortent chauds du malaxeur sont essentiellement employés en cas de bétonnage par
temps froid pour éviter les risques de gel (chapitre XII, paragraphe 8). En revanche,
les bétons chauffés sont en général malaxés a la température ordinaire et sont soumis
apres nise en euvre 3 un chauffage relativement intense afin d’accélérer la prise et
le durcissement. Cette technique est particulierement employée en préfabrication
(dalles de planchers. cloisons, poutrelles, volées d’escalier, etc.) afin d’accélérer la
rotation des cycles de fabrication.

On arrive ainsi a pouvoir démouler quelque 3 ou 4 heures aprés le bétonnage: la

température moyenne du béton au cours du chauffage pouvant atteindre en général 60
a70 °C.

La regle absolue est d’éviter que le chauffage n’engendre la dessiccation prématurée
du béton par évaporation d’eau, c’est pourquoi on opere soit en moule clos sur table
chauffante soit sous vapeur saturante'.

(1) Dans le cas des bétons chauffés la cure d’humidification est d'autant plus nécessaire que la dessicca-
tion prématurée est favorisée par la chaleur de la piece: il est conseillé de poursuivre cette cure pen-
dant unc bonne semaine.
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Des différentes études réalisées en vue de vérifier le comportement et les caractéris-

tiques des bétons chauffés, on peut retenir les constatations suivantes :

e pour une durée de traitement donnée, il existe une température optimale permettant
d’avoir la résistance en compression optimale et inversement. Ce phénomene est
représenté sur le graphique XIH-4.
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Fig. XIII-4 — Résistunce en compression en fonction
de la rempérature et de la durée du traitement.

o Il existe un gradient de température important dans 'épaisseur d’une piece de
béton mise en ceuvre & la température ambiante et chauffée par sa face intérieure
sur une table chauffante. La figure XIII-5 montre le gradient mesuré depuis la face
inférieure chauffée jusqu'a la face supérieure d’une dalle en béton de 20 cm
d’épaisseur mise en ceuvre a la température ambiante de 20 °C. On constate une
différence de température de 60 °C au bout d’une heure entre la face inférieure et
la face supérieure, différence qui n’est plus que de 15 °C au bout de 6 heures.

e En raison des différences de températures observées a I'intérieur de ['épaisseur
d’une piece de béton, on peut observer une différence dans I’évolution des
résistances en fonction de cette épaisseur. La figure XIII-6 montre les diftérences
de résistances mesurées sur la dalle examinée précédemment sur le plan des tem-
pératures internes et permet de constater I'importance des différences entre le haut
et le bas de la dalle dans ce type de traitement par chauffage d’une face.

La qualité du ciment est également un paramétre important, I’emploi de ciment forte-
ment exothermique contribuant a ’augmentation de température et permettant a
chauffage équivalent de réduire la durée du traitement (voir chapitre V para-
graphe 3.1).
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Fig. XIlI-6 — Résistance en compression du béton a différentes hauteurs duns la dalle.

L'additif au fascicule 65 A apres avoir différencié les deux familles de traitement
thermique, c’est-d-dire les traitements « actifs » comportant un apport de chaleur
extérieur et les traitements « passifs » consistant a éviter toute déperdition de la cha-
leur due a I'exothermie de la réaction de prise du ciment, précise les dispositions a
respecter dans leur application et la démarche a réaliser dans les études préalables,
dans le cadre d’ouvrages réalisés pour des marchés publics de travaux.
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Succinctement on peut distinguer quatre phases dans un cycle de chauffage :

e une phase de préprise, d’une durée comprise entre 1 et 4 heures, mais qui est
d’autant plus longue que la température initiale du béton est faible et que la vitesse
de montée en température et la valeur maximale de cette température seront élevées:

e une phase de montée en température qui doit étre limitée a 20 °C par heure, une
vitesse trop rapide provoquant une mauvaise hydratation du ciment d’ou diminu-
tion de la résistance et risque de fissuration;

e une phase isotherme, palier, & la température de traitement limitée au maximum a
80 °C, pendant laquelle la température est maintenue constante ;

e une phase de refroidissement au cours de laquelle ia température décroit progressi-
vement sans choc thermique jusqu’'a la température ambiante, tout choc thermique
risquant de provoquer une fissuration dans la masse de béton.

Lorsque le béton ne dispose pas de références, on procéde a 1’étude en laboratoire du
béton dont la formule de composition répond aux mémes exigences que celle d’un
béton non traité thermiquement mais qui comprend 1’exécution d’éprouvettes dont
une partie est conservée dans les conditions normalisées et I’autre subit les conditions
du traitement thermique envisagé. On admet que 1’épreuve est probante lorsque les
trois conditions suivantes sont respectées :

M )y = LLL
(2) (fcgg) r = 1'2»](;-28
(3) (eIt

/ = 0.9
(fo28) NT

(f)r  ctantla moyenne arithmétique des €prouvettes traitées et rompues a j jours,
(f.o¢) ¢ €tant la moyenne arithmétique des éprouvettes traitées et rompues a 28 jours,

(f.og/)nr €tant la moyenne arithmétique des €prouvettes non traitées et rompues a 28 j.

Le méme souci d’éviter les désordres dus a des chocs thermiques se retrouve dans

différents textes qui spécifient en particulier de respecter les précautions suivantes :

e « la température ne doit pas dépasser 30 °C pendant les 3 premiéres heures suivant
le malaxage et pas 40 °C pendant les 4 premieres heures »;
« la montée en température ne doit pas excéder 20 K par heure » ;

e «la température maximale ne doit pas dépasser 60 °C dans I’ensemble, avec des
valeurs individuelles ne dépassant pas 65 °C »;

e «la vitesse de refroidissement ne doit pas dépasser 10 K/h »;
« le béton doit €tre protégé contre toute perte d’humidité pendant tout le processus
de cure et lors du refroidissement ».

Ces exigences n’étant pas applicables lorsque 1’on utilise la technique d’injection
directe de vapeur dans le malaxeur.
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9. BETONS MOULES DANS LE SOL

9.1 PRINCIPE

Cette technique consiste a excaver le sol a 'aide de tari€res, trépans rotatifs ou bennes.
en donnant a I'excavation la forme de 1’ouvrage prévu : pieux, puits, murs, parois
d’étanchéité, etc. Pour maintenir les parois de I'excavation et éviter tout éboulement,
celle-ci est remplie d’une « boue » qui est une eau chargée de bentonite (argile extra-
fine) et dont la densité est de 'ordre de 1.1. On appelle quelquefois cette boue
liquide « eau lourde ».

On remplit ensuite cette excavation a I’aide d’un béton en opérant comme pour un
bétonnage sous ’eau (fig. XII-2 et XII-3): le bétonnage commence évidemment par
te fond et le béton fait refluer la boue vers le haut.

9.2 QUALITE DU BETON

9.2.1 Plasticité

La qualité essentielle du béton a employer est d’étre trés plastique, on dit méme
quelquefois « presque liquide »; la fluidité recherchée dépasse en général les possibi-
lités de mesures au codne d’Abrams; en effet, le béton doit, sans vibration, remplir
partaitement I’excavation et bien enrober les armatures s’il y en a; dans ce cas, on ne
fera pas descendre la dimension des mailles au-dessous de 10 cm. Si I'on utilise la
méthode rapide exposée au chapitre X pour définir la composition du béton, il
conviendra afin d’obtenir cette plasticité d’utiliser le coefficient Kp pour béton
« pompable » (tableau 10-2) et d’adopter en principe sa valeur maximale 10.

9.2.2 Dimension maximale D

La dimension maximale D des granulats est en général de 25 mm mais c’est une
habitude non justifiée ; on peut trés bien aller jusqu’a D = 50 et méme 60 mm.

9.2.3 Dosage en ciment

Le dosage en ciment doit étre renforcé pour compenser I’augmentation du dosage en
eau nécessaire 4 une bonne plasticité ; on adopte couramment des dosages de I’ordre
de 400 kg/m*.

9.2.4 Adjuvant

Il est conseillé d’employer un adjuvant plastifiant pour permettre de limiter le dosage
en eau nécessaire et dans le cas ol le sable manque de fines (module de finesse >
2,6 pour un sable 0/5 mm).

Dans le cas de masse importante, il convient d’employer un retardateur car le pre-
mier béton coulé doit remonter jusqu’au niveau supérieur de 1'excavation et ne pas
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avoir commencé sa prise (dans certains cas on a retardé la prise de 20 heures); il ne
faut pas se baser pour cela sur le test de Vicat (début de prise du ciment) car le béton
commence a acquérir une rigidité génante pour sa progression avant le début de la
prise théorique du ciment.

9.2.5 Résistance

La résistance recherchée n’est, en général, pas trés élevée. On n’adopte que trés rare-
ment des contraintes de service supérieures a 6 MPa. Il faut cependant se couvrir
assez largement étant donné les conditions de mise en ceuvre.

9.3 PAROI D’ETANCHEITE

Dans ce cas, on ne recherche pas la résistance mais I’aptitude pour un voile mince
(10 a 50 cm d’épaisseur) a se préter sans fissure aux déformations du sol. On ajoute
alors, dans le béton, des fines (genre bentonite); sur certains chantiers, on s’est
contenté d’ajouter un peu de ciment (50 a 100 kg/m?) dans le mélange qui sortait de
la machine d’extraction du terrain (tout-venant graveleux enrobé de bentonite).

10. BETONS REFRACTAIRES - RESISTANCE AU FEU

Nous avons donné, au paragraphe 2.8 du chapitre V, quelques indications sur les
ciments a employer pour fabriquer des bétons capables de résister a de hautes tempé-
ratures.

Les granulats employés doivent étre eux-mémes réfractaires : chamotte (argilemite).
gibbsite calcinée, sillimanite. corindon, alumine tabulaire...; on pourra d’ailleurs réa-
liser des bétons réfractaires isolants en utilisant des granulats isolants tels que cha-
mottes 1égeres. vermiculite, corindon globulaire, pouzzolane...

La composition de ces bétons peut s’étudier suivant les méthodes classiques habi-
tuelles: le dosage usuel en ciment est de 350 a 400 kg/m? et il faut éviter tout exces
d’eau.

Des bétons composés de corindon globulaire et de ciment Secar 250 peuvent suppor-
ter des températures de | 700°C et ouvrent des possibilités nouvelles en particulier
dans le domaine de la construction des grands fours de I’industrie sidérurgique.

L’altération du béton par le feu peut en effet avoir pour cause I’action de la chaleur
sur les granulats mais aussi sur la pate de ciment hydratée et, le plus souvent, sur les
deux a la fois.

En ce qui concerne I"action de la chaleur sur la pate de ciment hydratée, ¢ est princi-
palement a partir de 400° que I'on observe la décomposition de 1'hydrate de calcium
Ca(OH), :

Ca(OH), = CaO + H,0”-
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Ensuite a partir de 700°, on observe la décomposition du carbonate de calcium :
CO,Ca = CaO + CO7.

Ces deux décompositions détruisent la texture de la pate hydratée et diminuent forte-
ment la résistance en traction tandis que la résistance en compression se trouve moins
compromise. I convient également de remarquer qu’'une teneur en eau interne trop
élevée provoque, au-dela de 100°, des pressions interstitielles de vapeur pouvant
déclencher I'éclatement du béton par petites plaquettes superficielles; ce phénomene
est particulierement sensible sur les bétons de granulats légers non suffisamment
secs.

De toute facon, le béton est parmi tous les matériaux courants de construction un de
ceux qui résistent le mieux au feu. Dans la plupart des cas d’incendie, les structures
en béton n’ont souffert que superficiellement et ont pu, en général, étre réparées.

11. BETONS DE FIBRES

Il y a longtemps que 1'on a cherché a améliorer la résistance a la traction des bétons
de ciment (ou des mortiers) en y incorporant des fibres résistantes; les plaques de
« fibro-ciment » sont un exemple bien connu de mortier de ciment comprimé et armé
de fibres d’amiante qui ont une forte résistance a la traction.

On a cherché depuis a utiliser d’autres matériaux toujours sous forme de fibres trés
fines, d’une épaisseur, suivant leur nature, d’environ 1/100 mm & plus d’un demi mil-
limétre, pour en assurer une bonne diffusion dans la masse, I’objectif étant d’obtenir
un matériau présentant un meilleur comportement a la traction et aux déformations.

Actuellement plusieurs natures de fibres sont utilisées, les qualités indispensables
qu’elles doivent présenter sont les suivantes :

pouvoir adhérer parfaitement a la pite de ciment:

avoir une bonne résistance & la traction;

ne pas risquer d’étre attaquées par le milieu basique du ciment ;

ne pas se dégrader dans le temps et conserver leurs qualités propres;

ne présenter aucun danger pour la main d’ceuvre qui les manipule :

ne pas avoir d’incidence excessive sur le colt du béton.

En fonction de ce qui préceéde, les fibres sont :

e enacier;

e en copeaux d’acier;

e en fonte ductile, leur intérét particulier étant, outre une bonne adhérence. de ne pas
&tre corrodables

e en polypropyléne, auquel cas elles peuvent €tre défibrillées ;

e en verre dont la composition chimique est étudiée pour ne pas €tre attaquées par les
alcalins du ciment ;

e cn fibre de carbone ou en kelvar dont les qualités techniques sont excellentes mais
dont I'emploi est rarissime en raison de leur codt prohibitif.
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Les améliorations effectivement apportées par la présence de fibres dans le béton

sont essentiellement :

e une moindre fragilité due a I’augmentation de la déformabilité, le béton ne se rom-
pant plus brusquement sous !'effet de I’ouverture d’une fissure, mais se microfis-
surant, et chaque microfissure étant momentanément cousue par la présence des
fibres qui, ainsi, retardent la rupture ;

e une meilleure résistance aux chocs, a I'usure et a I’abrasion ;

e une légere augmentation de la résistance a la traction, la résistance a la compres-
sion n’étant, quant a elle, pas modifiée ;

e une tenue au gel sensiblement supérieure.

La nature des fibres peut avoir une incidence sur telle ou telle propriété du béton, en
sorte que leur choix dépend en partie des applications auxquelles elles sont destinées.
Nous avons essayé dans ce qui suit de donner quelques renseignements d’ordre pra-
tique sur les fibres les plus couramment utilisées en rappelant qu’il est avantageux de
faire préciser par les fournisseurs les quantités de fibres & mettre en ceuvre compte
tenu des caractéristiques de 'ouvrage a réaliser.

11.1 FIBRES METALLIQUES EN ACIER

En fils d’acier étirés et coupés, elles peuvent étre de section circulaire ou carrée, sou-
vent ondulées sur toute leur longueur, ou torsadées ou seulement crantées a leurs
extrémités pour améliorer leurs qualités d’adhérence. Les plus courantes ont des lon-
gueurs de 30 & 60 mm avec des diametres de 0,4 a 1 mm; quelquefois elles sont trai-
tées contre la corrosion ou sont en acier inoxydable. Certaines d’entre elles, en acier
doux écroui, d’une longueur de 25 2 60 mm, sont encollées par paquets de 10 a 30,
leur dispersion dans le malaxeur s’opérant aisément et rapidement en évitant la for-
mation d’oursins (ou boules de fibres), due au fait que les fibres ont naturellement
tendance a s’agglomérer pendant le malaxage par suite des frottements réciproques,
d’ou la nécessité de prendre des précautions pour bien les répartir dans toute la
masse du béton en évitant de les déverser d’un seul coup.

Les principaux avantages obtenus sont une amélioration des résistances a la traction
et a la flexion, une augmentation de la ductilité donc une bonne tenue aux chocs ainsi
qu'a 'usure.

De ces avantages découlent les principaux domaines d’utilisation : en particulier les
dallages industriels, les dallages de parking, les pistes, les pieux, les déversoirs de
barrage, les silos. En préfabrication, les poutrelles, les voussoirs, les canalisations et
tuyaux soumis notamment a une forte abrasion... En béton projeté, ou 'on utilise
généralement des fibres courtes, pour la réfection des tunnels, galeries et talus de
protection des berges.

L’emploi de fibres permet de réduire sensiblement I'épaisseur des dallages car il est
possible de prendre dans les calculs une résistance a la traction supérieure a celle
généralement admise dans les reglements (la valeur admise de 2,2 MPa pouvant étre
augmentée jusqu'a une valeur maximale de 3 MPa). A cet avantage s ajoute celui



LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

991
n
o0

d’une réduction du nombre de joints de retrait, la fissuration étant plus limitée et
répartie de facon a permettre une augmentation des distances entre deux joints ainsi
que dans certains cas la possibilité de réduire la section du treillis soudé. Certains
fabricants estiment méme qu’il est possible de supprimer totalement le treillis (a la
condition impérative que ce treillis n’ait aucun rdle structurel) ce qui ne doit €étre
envisagé qu’avec prudence, une fois certain que le pourcentage de fibres prévu assu-
rera la reprise des différents efforts.

La quantité¢ de fibres a incorporer doit faire I'objet d’une étude, mais si théorique-
ment elle est comprise entre 0.3 et 2 % en volume, soit approximativement entre 30
et 160 kg/m?, les dosages courants sont de I’ordre de 30 kg, éventuellement jusqu’a
50 kg, quantité pratiquement non dépassée ne serait-ce que pour des raisons écono-
miques. Le plus souvent, les fournisseurs, en fonction de 'ouvrage a réaliser et de
ses caractéristiques générales, indiquent le type de fibre & incorporer (longueur et dia-
metre), ainsi que le pourcentage nécessaire.

Lorsque la détermination du pourcentage de fibres est réalisé expérimentalement, on
procede & la confection d’éprouvettes prismatiques de 14 x 14 X 56 cm, comportant
différents pourcentages de fibres, que 1'on soumet & un essai de flexion au cours
duquel on enregistre les courbes charges/fleches conformément aux prescriptions de
la norme NF P 18-409. Ceci permet de déterminer la ductilité, c’est a dire la résis-
tance en fonction des déformations au-dela de la premiere fissure. On peut estimer
que le pourcentage de fibres a incorporer est celul permettant d’avoir, par rapport a la
charge maximale provoquant la premiere fissure, une charge d’au moins 65 % a la
fleche 0,7 mm et 50 % a la fleche 1.4 mm.

Les différentes études réalisées sur les bétons de fibres montrent que I’espacement
des fibres joue un rdle important et si I’on désigne par « s » le facteur d’espacement,
plus ce facteur est faible, meilleure est la résistance a la traction. En général on
admet que ce facteur qui est lié a la quantité de fibres incorporées, doit étre inférieur
a 12 mm.

Les bétons confectionnés avec des fibres sont plus difficiles & mettre en ceuvre que
les bétons classiques, leur ouvrabilité étant d’autant moins bonne que le pourcentage
de fibres est élevé et que la dimension des granulats est plus grande. Le rapport lon-
gueur/diametre des fibres influe également sur I’ouvrabilité.

Dans ces conditions un certain nombre de dispositions doivent étre prises lors de la
confection de bétons de fibres: il faut :

e limiter le rapport Gs a 0.5, valeur maximale, ce qui en pratique se traduit par
+

une augmentation des éléments fins et éventuellement un légére augmentation du
dosage en ciment ;

o limiter la dimension maximale « D »;

e utiliser dans la construction des dallages, lors de la mise en place du béton. des
régles vibrantes plutdt que des aiguilles vibrantes et procéder a un talochage en
évitant de provoquer I"apparition de fibres en surface.
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Certaines fibres sont en copeaux d’acier, elles présentent un profil irrégulier, leurs
longueurs les plus courantes étant de I'ordre de 20 a 35 mm, avec des épaisseurs
comprises approximativement entre 0,5 et 1,05 mm. Leur emploi est identique a celui
des fibres précédentes.

11.2 FIBRES EN FONTE DUCTILE

Elles se présentent sous forme de rubans souples, amorphes, coupés en longueurs de
15 & 40 mm, leur largeur étant comprise entre 0,5 et 3 mm pour des €paisseurs de 20
a 40 microns, I'épaisseur moyenne étant de 30 microns.

Elles sont utilisées en mortier, en béton classique et en béton projeté.

En mortier (Premix), de consistance humide, le E/C étant faible (voisin de 0,3) et mis
en place par vibration, elles sont surtout utilisées en préfabrication de pieces minces.
En béton, leur utilisation se retrouve en préfabrication de pieces épaisses ainsi que
dans les différents domaines d’emploi des fibres en acier, tels que dallages, silos,...
De méme en béton projeté, ce sont essentiellement dans les travaux de réparation de
tunnels, d’égouts, de talus en zones humides, qu’elles sont utilisées, leur propriété de
n'étre pas corrodables constituant un avantage.

Différents essais ont montré que la résistance a la flexion du béton armé de fibres est
indépendante de la longueur des fibres incorporées, par contre la résistance a la com-
pression est Iégerement augmentée par 'emploi de fibres courtes en raison d’une
meilleure homogénéité du composite.

Leur dosage dans les bétons est compris en général entre 20 et 50 kg/m?, un dosage a
30 kg donnant dans la plupart des cas de bons résultats. En mortier, avec un dosage
de 1,7 % en volume soit environ 130 kg/m3, il a été constaté une augmentation de la
résistance 2 la flexion dans un rapport de 4 & 1 par rapport a un témoin de méme
composition sans fibres.

11.3 FIBRES DE POLYPROPYIL.ENE

Les fibres se présentent le plus souvent en faisceaux qui une fois introduits dans le
malaxeur se séparent et se répartissent dans la masse du béton.

Leurs longueurs les plus courantes varient de 10 8 50 mm pour des diametres com-
pris entre 15 et 250 microns.

Leur masse volumique est d’environ 0.9 et leur résistance a la traction est sensible-
ment le quart de celle des fibres métalliques.

Les fibres de polypropylene améliorent la résistance aux chocs, a 1’écaillage et limi-
tent les risques de fissuration dus au retrait dans les premiers dges du béton. Par
ailleurs leur ajout ne diminue pas la maniabilité du béton mais au contraire aurait
tendance a I"améliorer.
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Des essais de laboratoire ont également montré une diminution de I'absorption d’eau
des bétons armés de fibres de polypropyléne.

Ces propriétés conduisent a utiliser les fibres de polypropyléne pour la réalisation de
sols susceptibles de subir des chocs, de dallages divers, d’éléments préfabriqués
minces, de réparations d’ouvrages par la technique du béton projeté, et de tous
ouvrages pour lesquels on souhaite améliorer les conditions de maniabilité du béton
ainsi que sa cohésion. tels que bétons pompés, enduits, mortiers projetés...

Le type de fibres a utiliser dépend essentiellement de la dimension des granulats, les
fibres les plus courtes étant choisies pour des micro-bétons, les plus longues pour
ceux dont le « D » est important. C’est ainsi que certains fabricants préconisent des
fibres de 20 mm pour des bétons dont la dimension des granulats n’excéde pas
15 mm, celles de 50 mm étant réservées a des bétons pour lesquels « D » est compris
entre 30 et 40 mm.

Les quantités & mettre en ceuvre sont de ordre de 0,5 kg jusqu’a un maximum de
2 kg par m?3 de béton, soit entre 0,05 et 0,2 % en volume. Dans la majorité des cas
les dosages habituels sont de 600 gr/m? ou 900 gr/m? et trés rarement 1 200 gr/m?
(A noter que certains fabricants indiquent des dosages supérieurs dans le cas de
fibres ayant un diametre plus fort que ceux indiqués précédemment).

De méme que pour les bétons de fibres métalliques, il est possible de réduire les
joints dans les dallages ainsi que I'armature en treillis, autre que I’armature structu-
relle, a la condition de s’assurer que cette disposition n’engendre aucun risque.

11.4 FIBRES DE VERRE

Le verre étant attaqué par les alcalins du ciment, les fibres de verre pour pouvoir étre
utilisées dans le béton doivent, soit avoir été traitées par ensimage, soit étre protégées
au moment de leur emploi par ajout dans la gachée de polymeres, soit enfin avoir été
fabriquées avec un verre au zirconium, cette derniere solution étant la plus pratique.

Les fibres de verre présentent d’excellentes caractéristiques : leur résistance a la trac-
tion est supérieure a celle de I'acier et leur coefficient de dilatation est sensiblement
égal a celui de la pate de ciment.

Des essais en flexion ont donné sur des éléments minces de 15 mm d’épaisseur
totale, coulés en plusieurs couches, des résistances de 10 a 30 MPa a 28 jours. Par
contre le comportement dans le temps est mal connu et, en raison de la minceur des
éléments avec fibres de verre, il a été parfois constaté un vieillissement réduisant ces
caractéristiques.

Les avantages apportés par 'incorporation de fibres de verre sont donc une trés
bonne résistance a la traction, une plus grande ductilité en compression et en traction,
une réduction de I’écaillage en cas de choc, d ot des possibilités d’allégement des
pieces par diminution de leur épaisseur, ce qui les fait surtout utiliser dans le
moulage de piéces minces en mortier. Leur domaine d’utilisation est donc la fabrica-
tion de panneaux trés minces, inférieurs a 20 mm d’épaisseur, de tuyaux d assainisse-
ment, d"éléments décoratifs préfabriqués...
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Les mortiers a base de fibres de verre sont réalisés suivant divers procédés :

a) le procédé Premix, qui consiste a confectionner un mortier composé de sable de
granulométrie 0,1 a | mm avec un rapport sable / ciment de P'ordre de 0.4 a 0,5,
conduisant a des dosages en ciment tres élevés, avec un E/C de 0,25 a 0,35, le pour-
centage de fibres de verre étant 4 a 5 %, soit environ 80 & 100 kg/m3.

Les éléments étant parfois colorés et présentant presque toujours un aspect décoratif
sont fréquemment confectionnés avec ciment blanc.

Il est indispensable d’assurer une cure prolongée en milieu humide vu les dosages
élevés en ciment. Cette cure qui doit se prolonger plusieurs jours est généralement
assurée par pulvérisation d’eau, toute dessiccation qui entrainerait un retrait excessif
et une porosité défavorables a la durabilité devant étre évitée.

b) le procédé par projection qui consiste, quant & lui, a réaliser par projection d’un
mortier trés riche en ciment en deux ou mieux trois couches de 3 & 5 mm d’épaisseur
chacune, des éléments, préfabriqués généralement des plaques ou des panneaux.
L appareil de projection est un pistolet pneumatique comportant deux buses, ’une
véhiculant le mortier, I'autre les fibres qui sont automatiquement coupées a des lon-
gueurs de 25 a 50 mm a la sortie de la buse, les débits respectifs des deux buses pou-
vant étre réglés indépendamment. Le mortier une fois projeté est ensuite serré par un
systeme de rouleaux lui assurant sa compacité. Dans de nombreux cas la projection
du mortier de fibres est faite sur une premiére couche appliquée en fond de moule.
confectionnée avec la méme composition de mortier, mais ne comportant pas de
fibres, cette couche constituant la peau du panneau et assurant ainsi une meilleure
durabilité. compte tenu de la trés faible épaisseur des piéces.

I est possible de renforcer les panneaux de grandes dimensions par des nervures et
de prévoir des pieces de fixation pour raccordement au gros ceuvre.

Ce procédé peut également s’appliquer sur chantier pour la réalisation d’enduit
monocouche, la longueur des fibres étant généralement comprise entre 25 et 35 mm.

La composition de ces mortiers est en général pour 50 kg de ciment, de 50 kg de
sable, d’une quantité de fibres de 3.6 4 6 kg, auxquels est ajouté un superplastifiant
rétenteur d’eau. le E/C étant de 'ordre de 0,30 a 0,35. Le retrait élevé en raison du
pourcentage de ciment dans le mélange, il est indispensable, pour diminuer les
risques de faiencage et de fissuration, de prévoir une cure prolongée en milieu
humide. Dans certains cas il peut se révéler avantageux d’ajouter un produit épaissis-
sant en remplacement d’une petite fraction du ciment.

12. BETON PROJETE

La projection du béton est réalisée en le transportant dans un tuyau et en le projetant

sur une paroi a I’aide d air comprimé. On distingue :

e la projection par voie séche : 1'eau n’est ajoutée qu’a I'extrémité de la lance et le
mélange est sec (a I'humidité du sable prés) pendant son transport dans le tuyau.
sous « flux dilué » d'air comprimé ;
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e la projection par voie mouillée ou humide : I’eau est ajoutée au malaxage comme
pour un béton destiné a étre coulé.

En voie mouillée, deux techniques sont utilisées :

e L’air comprimé, comme en voie séche, est introduit & la machine. En se détendant
il propulse, en 1’accompagnant, le mélange mouillé dans la conduite. Le béton est,
de ce fait, additionné d’une quantité¢ d’air plus ou moins importante pendant son
transport et la méthode est appelée : voie mouillée a flux dilué.

Dans cette méthode, une addition complémentaire d’air peut étre faite a la lance pour
augmenter la force de projection.

e L’air comprimé est exclusivement introduit a la lance, il est donc absent dans la
conduite de transport que le béton gaché emplit entierement. La méthode est
appelée : voie mouillée a flux dense. Le transport n’est plus assuré griace au dépla-
cement d’air comprimé dans le tuyau, mais réalisé par pompage : la machine a
projeter est une pompe a béton.

La voie séche permet d’utiliser des granulats relativement gros (15 &4 20 mm), de
limiter le dosage en ciment en fonction de I’ouvrage & réaliser et d’avoir un rapport
E/C faible d’o un retrait réduit. Par ailleurs la grande vitesse de projection assure un
bon compactage et des résistances a la compression en conséquence, ainsi qu’une
excellente adhérence au support. Par contre les pertes de gravillons par rebond sont
importantes, ce qui peut avoir une incidence sur le colt qui s’en trouve majoré du fait
notamment du nettoyage du chantier en fin de travaux (se reporter au chapitre V
paragraphe 3.3).

Dans le cas de la projection par voie mouillée, le béton est uniformément mouillé mais
doit présenter une plasticité suffisante pour assurer son transport, d’ott un E/C plus
élevé conduisant souvent a utiliser un plastifiant réducteur d’eau; la vitesse de
projection plus faible réduit dans de fortes proportions les pertes par rebond.

Le choix de la méthode dépend souvent du type d’ouvrage a réaliser. Sommairement,
on peut estimer souvent préférable de choisir la voie seche dans le cas de projection en
plafond qui avec cette méthode ne nécessite pas I'utilisation d’adjuvant raidisseur type
silicate, dont la conséquence est une tres forte réduction des caractéristiques
mécaniques, ou dans le cas de travaux de renforcement, tels ceux nécessités a la suite
d’un incendie ou de dégradations par corrosion des armatures dans des éléments de
structure par exemple, pour lesquelles I’adhérence au support est primordiale.
L'adjonction de fumées de silices dans la composition permet de réduire ou de
supprimer les accélérateurs lorsque ceux-ci sont envisagés. En revanche la voie
mouillée se justifie dans les cas de projection vers le bas ou en faible épaisseur. cas de
renforcement de dalle...

D’une facon générale le béton projeté constitue souvent, sinon la seule solution, tout
au moins la meilleure, dans les travaux de renforcements, de réparations de galeries ou
de collecteurs, en travaux souterrains et dans tous les cas ou la structure présente des
formes irrégulicres complexes pour lesquelles la confection d’un coftrage serait trés
compliqué et coliteux.
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Enfin il existe des adjuvants spécifiques du béton projeté (et pompé) donnant au béton
une forte cohésion qui réduit de ce fait les pertes par rebond, présentant de fortes
caractéristiques mécaniques et autorisant des €paisseurs de projection, par passe,
supérieures 4 7 cm. Leur emploi est valable aussi bien en projection par voie seéche que
par voie mouillée.

13. BETONS DE LATERITE

Dans les pays équatoriaux et tropicaux. on trouve en quantité de la latérite, roche
métamorphique.

Les latérites sont formées par altération lente des basaltes favorisée par les climats
tropicaux et équatoriaux (chaleur et humidité). Composées essentiellement d’alumine
et d'oxyde de fer. elles se présentent sous forme de terres rouges contenant des
nodules plus durs dus a la dissolution et a la recristallisation des oxydes de fer et
d’alumine. Lorsque cette recristallisation se produit en surface, elle engendre la for-
mation de la « cuirasse latéritique ».

Les bancs de latérite sont plus ou moins graveleux. Par criblage on peut en extraire
des granulats susceptibles d’étre utilisés en tant que graviers dans la composition des
bétons; ils peuvent également étre obtenus par concassage de la crolite superficielle
dite « cuirasse latéritique ».

On dispose actuellement de quelques résultats concernant ces bétons mais ils sont
encore trop peu nombreux pour en permettre une bonne connaissance; il en ressort
cependant les conclusions approximatives suivantes :

o La latérite est plus ou moins poreuse, ce qui entraine une certaine absorption d’eau
pouvant modifier ['ouvrabilité du béton d’ou la nécessité d’un prémouillage
comme pour les granulats 1égers.

e Sa densité en masse volumique peut atteindre 2.8 & 3.0 kg/dm? par suite de la
charge en oxyde de fer.

e Sa rugosité de surface augmente la demande en péte pure de ciment (donc le
dosage en ciment).

o Les granulats de latérite doivent étre trés bien lavés pour €tre totalement débarras-
sés de toute poussiere ou terre rouge adhérentes.

e Seuls les éléments graveleux peuvent étre utilisés pour obtenir un béton d’une cer-
taine résistance. Avec eux on utilisera un sable naturel (ou & défaut concassé) et de
qualité traditionnelle (siliceux par exemple).

o La composition des bétons de granulats latériques s'établit de la méme maniére
que pour les granulats traditionnels.

e Les résistances obtenues sont en général plus faibles (4 dosage en ciment équiva-
lent) que celles des bétons traditionnels — certains auteurs avancent des valeurs ne
dépassant guere 25 MPa en compression & 28 jours.
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14. COMPOSITION ET FABRICATION DES BETONS CAVERNEUX

Les bétons caverneux sont obtenus par mélange de gros granulats avec une pate de
ciment sans sable (ou trés peu). La péate de ciment enrobe les granulats et les soude
en leurs points de contact. On peut employer un granulat ordinaire ou un granulat
léger.

A titre d’exemple nous donnons le dosage volumétrique suivant :

GIAVIET 5725 1o, 1 000 €
SADIE 0/ oo 100 ¢
CIMENT..oiiiii e 250 kg

Le dosage en eau doit étre tout juste suffisant pour provoquer un bon enrobage des
graviers. Un exceés d’eau est dangereux car il provoque un lavage des granulats avec
entrainement de la laitance dans le fond de la bétonniére ou du moule.

14.1 CARACTERISTIQUES

Avec les granulats courants la densité peut étre de 1’ordre de 1,6 a 1,8 /m”. On peut
descendre au-dessous avec des granulats 1égers (0,7 a 1 avec de I’argile expansée).

Les résistances mécaniques sont trés faibles. En compression, on a en général
3 < f,g < 7 MPa: en traction le « collage par point » explique la trés faible résis-
tance.

14.2 UTILISATION, AVANTAGES ET INCONVENIENTS

On utilise le béton caverneux pour faire des parties de batiments ou d’ouvrages pour
lesquelles la résistance n’est pas spécialement recherchée : murs en béton banché.
bétons de remplissage. etc.

Ces bétons présentent 1'avantage d’étre économiques tant sur les matériaux (faible
dosage en ciment) que sur la mise en ceuvre (pas de vibration, simple piquage, par
couches successives) et sur les coffrages, car ces bétons poussent peu.

Leur texture trés ouverte en fait un matériau de bonne isolation thermique et surtout
s’opposant parfaitement aux remontées d’humidité par capillarité.

Iis ont comme inconvénients leur trés faible résistance et leur aspect « caverneux »
qui nécessite parfois un enduit rapporté qui s’accroche évidemment trés bien.
Cependant ils manquent totalement d’étanchéité.



Chapitre XIV

NECESSITE ET PRINCIPES
DU CONTROLE

Depuis que 1'on utilise du béton dans la construction des ouvrages, la nécessité est
apparue d’un controle des qualités de ce matériau, en particulier de sa résistance.

Ainsi déja le réglement du 20 octobre 1906 « Instructions relatives a I'emploi du
béton armé » stipulait & son article 4 :

« La limite de fatigue a la compression du béton armé a admettre dans les calculs de
résistance des ouvrages ne devra pas dépasser les 28/100 de la résistance a I'écrase-
ment acquise par le béton non armé de méme composition apres 90 jours de prise et
mesurée sur des cubes de 20 cin de c6té. »

Une trentaine d’années plus tard les Instructions du 19 juillet 1934 reprenaient les
mémes bases en ajoutant simplement : « les essais de résistance a 90 jours du béton
fabriqué, employé et conservé dans les conditions du chantier seront effectués sur des
cubes de 0,20 m de coté avec interposition de feuilles de carton entre le béton et les
plateaux de la presse... Dans tous les cas la résistance du béton a la compression
sera contrdlée sur chantier 4 7 et 28 jours ».

Dans les regles BA 45, les bases restaient les mémes avec une seule précision sup-
plémentaire concernant la dimension minimale des éprouvettes cubiques qui était
fonction de la dimension maximale D des granulats employés.

Les reégles BA 60 donnaient en revanche une importance marquée aux essais de
controle du béton par éprouvettes; la notion de contrainte nominale apparaissait
(prise en considération de la dispersion des résultats par déduction sur la valeur
moyenne des 8/10 de I'écart quadratique). Le cube était abandonné au profit du
cylindre et des précisions étaient données sur les moules, la confection et la conser-
vation des éprouvettes ainsi que sur la technique des essais, mais un grand nombre de
points, pourtant essentiels, restaient encore assez flous comme, par exemple, le pro-
cédé de serrage du béton dans les éprouvettes.

Par la suite, les regles CCBA 68 reprenaient pratiquement sans grand changement les
stipulations des régles BA 60.
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Enfin, par décret du 21 mars 1969, était rendue obligatoire, pour les marchés de
I’Etat, I’application du Fascicule n° 65 (exécution des ouvrages en béton armé) qui a
lui aussi €té réactualisé pour devenir le 65 A.

Les BAEL (Béton Armé aux Etats Limites) parus en 81, 83 et 91 n’ont pratiquement
pas modifiés les principes du controle des bétons.

Le BAEL 91 actuellement applicable, tient compte des connaissances actuelles sur le
béton en matiere de contrdle auquel il fait une large place; il apporte toutes les préci-
sions nécessaires sur lesquelles il se trouve d’ailleurs pratiquement en accord avec les
stipulations des diverses normes AFNOR dont la mise au point et la parution ont été
de pair.

La norme P 18-325 de 1991 reproduisant la prénorme européenne EN 206 apporte un
certain nombre de précisions et compléments qui ne changent pas sensiblement les us
et coutumes actuels en tant que criteres de conformité du béton. Le projet de réactua-
lisation pourrait prendre en compte le fait d’avoir 4 harmoniser des essais réalisés
avec des méthodes et appareillages différents d’un pays de I’Europe & I'autre. Ce fai-
sant, elle pourrait élargir certaines spécifications, par exemple celles relatives au
contrdle de la plasticité ou de la résistance mécanique, en fonction de 1'appareil ou
du moule utilisé, et en précisant des périodicités applicables au matériau fini et a ses
constituants.

Mais pourquoi ce contrdle est-il tellement nécessaire et les dépenses supplémentaires
qu’il entraine inévitablement sont-elles justifiées ?

Il ne faut pas oublier que le béton est un matériau dont la composition et la prépara-
tion sont effectuées sur le chantier par un personnel quelquefois insuffisamment qua-
litié et que, pour garantir la qualité du matériau encore sous forme de béton frais, il
convient évidemment que soit contrélée plus ou moins fréquemment la qualité des
matériaux employés, la composition du mélange et son malaxage. Mais ce béton qui
est mis en ceuvre dans des coffrages n'est pas un matériau simple et stable. car il est
en cours d’évolution rapide. On ne peut se contenter d’en juger ultérieurement le
résultat final sur, par exemple. le simple examen des parements; ils n’en constituent
que 1'aspect extérieur d autant plus que pour que cet aspect soit satistaisant au décof-
frage, on peut étre tenté de mouiller le béton un peu plus que prévu. ce qui ne
manque pas, comme l'on sait. de faire chuter la résistance. Un contréle doit donc
également étre exercé sur la qualité du béton apres durcissement concernant la résis-
tance en particulier.

Ces controles entrainent, ¢’est un fait, quelques dépenses supplémentaires mais ce
n'est qu'a ce prix que I'on peut faire confiance au matériau et admettre des
contraintes relativement élevées permettant la construction d’ouvrages plus légers,
d’oli, en revanche, source d’économie de matiere. Il suffit d’ailleurs de considérer les
contraintes normalement admises en compression dans le réglement de 1906 :
56 kg/cm-”, c’est-a-dire environ 5.5 MPa pour un béton dosé a 400 kg de ciment par
metre cube; cette valeur passe en 1934 a 70 kg/cm? soit 7 MPa, alors qu’aujourd’hui
on admet des contraintes sans risques supplémentaires, au contraire, qui, dans cer-
tains cas peuvent atteindre 20 MPa, certes grice a I'amélioration de la qualité des
ciments mais surtout grace a un contrdle efficace permettant de réduire les marges de
sécurité nécessaires.
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Dans son principe, le contréle comprendra deux cas qu’il convient de bien distinguer,

car 1l s’agit en effet :

e soit de contréler la qualité intrinséque du mélange que 1’on a réalisé dans un
malaxeur, indépendamment des diverses opérations qui suivront et des conditions
dans lesquelles se fera le durcissement du béton de I’ouvrage ;

e soit d’apprécier la qualité du béton de I'ouvrage compte tenu de toutes les condi-
tions (transport, mise en ceuvre. vibration, température au cours de la période de
durcissement, etc.).

Dans le premier cas, le contréle peut s’exercer dans des conditions précises et suivant
un processus bien défini. Cest I’essai de contrdle.

Dans le deuxieme cas, il est plus difficile de définir rigoureusement les conditions
d’exécution de I'essai qui n’en est pas moins nécessaire ; ¢’est I’essai d’information.

Ce distinguo est mis en évidence par la facon dont on opére I'échantillonnage. la
confection, la conservation et les essais mécaniques suivant les deux hypothéses
envisagées :

e contrdler la production du béton pour la détermination de la résistance d’échan-
tillons prélevés durant la décharge du malaxeur ou directement aprés décharge sur
le tas et conservés dans des conditions spécifiées indépendantes des conditions de
transport et de mise en ceuvre ;

e déterminer la résistance du béton conservé dans des conditions aussi voisines que
possible de celles de la structure.

Toutes les opérations nécessitées par le contrdle doivent étre exécutées par du person-
nel qualifié.

Cependant, le role fondamental du contréle est d'étre avant tout préventif : C’est sur
le camion a l'arrivée au chantier qu’il faut contrdler, ne serait-ce que par un simple
coup d’eeil, la qualité des granulats (calibre et propreté en particulier). Il faut prévoir
des dispositions permettant d’assurer correctement une précision suffisante des
dosages qu’ils soient pondéraux ou volumétriques et il faut les contrdler. Il faut sur-
veiller le malaxage, le dosage en eau et la plasticité, le transport, la mise en ceuvre et
pourchasser toute cause de ségrégation. 11 faut prévoir et faire exécuter une vibration
suffisante mais sans exces. Il faut, si nécessaire, prévoir et faire réaliser une cure effi-
cace du béton (protection contre la dessiccation ou le gel). Enfin, il faut controler les
qualités du béton par des prélevements pour confection d’éprouvettes permettant de
vérifier que la résistance demandée est bien atteinte. et cela sera pratiquement tou-
jours le cas lorsque les conditions précédentes auront été satisfaites. On évitera ainsi
la question toujours embarrassante : que doit-on faire si les éprouvettes donnent. aux
essais, des résultats insuffisants ?... Démolir I'ouvrage conseilleront ceux qui ne sont
pas les payeurs ! Mais d"autres tenteront de prouver sans avoir toujours tort d’ailleurs,
que 'on ne peut avoir confiance dans des éprouvettes faites n’importe comment par
n’importe qui et avec n'importe quoi! D’ou I'impérative nécessité de faire réaliser
les opérations de contrdle par du personnel qualifié.
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1. MOULES ET EPROUVETTES

1.1 MOULES ET EPROUVETTES CYLINDRIQUES

On doit normalement utiliser le type marqué d’une croix suivant la catégorie et la
nature de I'essai a effectuer tel qu’indiqué dans le tableau 14-1.

Tableau 14-1
Utilisation normale des types de moules

Catégorie et nature Etude - Convenance
de I'essai Recherche Contréle — Information
4o moules Ofton™"| Fendage | TG | CORPIE | Fendage | i
Métallique X X X X X X
Matiere plastique X X X X X
Carton X X X

Tableau 14-2
Dimensions de fabrication des moules et éprouvettes cylindriques

Dimensions Section (cm?)
Format de fabrication (mm) par un plan D (mm)
Diamétre a | Hauteur | Orthogonal | Diamétral
Cylindre de 11 112.8 220 100 248 < 23
Cylindre de 16 159.6 320 200 SH =10
Cylindre de 25 2525 500 500 1262 =63

A noter que pour tenir compte des habitudes des autres pays, la norme européenne
indique pour les cylindres un diametre ¢ = 15 cm et une hauteur £ = 30 cm.

Choix du format des moules

Le format de moule cylindrique a employer dépend de la dimension D du granulat:
si «a» est le diametre du moule ou de I'éprouvette cylindrique, il ne doit pas étre
inférieur a 4D.

Dot les valeurs-limites de D. en fonction du format, inscrites dans la derniére
colonne du tableau 14-2.

Les normes fixent certaines tolérances sur les dimensions nominales de fabrication.

1.2 FORME DES MOULES ET DES EPROUVETTES PRISMATIQUES

Les éprouvettes prismatiques sont constituées par des prismes a section carrée de
coté a et de longueur L = 4 «; on a alors, dans 'essai de rupture par flexion, une dis-
tance entre appuis £ = 3 a.
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Tableau 14-3
Dimensions de fabrication des moules et éprouvettes prismatiques

Dimensions Distance Abouts
' de fabrication (mm) Section a2 | entre appuis L-¢ D
Prisme de " (em?) inférieurs 2 (mm)
Aréte a Longueur £=3a (mm)
delabase | L=4da = (mm)
7 70,7 282.8 50 212.1 35.3 < 16
10 100 400 100 300 50 < 25
14 1414 565.6 200 4242 70.7 < 31.5
20 200 800 400 600 100 = 50

1.3 MOULES ET EPROUVETTES CUBIQUES

D’apres les reglements en vigueur (normes, fascicule 65 A, BAEL 91, BEPL 91), en
France, la détermination de la résistance a la compression est mesurée par compres-
sion axiale de cylindres. Toutefois la normalisation européenne prévoit 1'utilisation
d’éprouvettes cubiques et indique qu’« avant le commencement des travaux, on doit
décider par accord mutuel si la résistance a la compression est évaluée a partir
d’essais sur éprouvettes cubiques ou cylindriques ».

Tableau 14-4
Dimension de fabrication des moules et éprouvettes cubiques

Format cube de d:);::)er?:;(:;:)n S(icnt:?)n (mDm)
Arétea (mm)

10 100 100 =25

14 1414 200 = 315

20 200 400 < 50

30 300 900 < 80

(Méme remarque que pour les cylindres ot les cubes de 15 cm d’aréte sont utilisés
dans plusieurs pays d’Europe.)

2. DIFFERENTS TYPES D’ESSAIS

Pendant tres longtemps, on s’est contenté de faire des éprouvettes pour contrdler le
béton mais bien souvent sans savoir d’une facon bien précise ce que I'on cherchait a
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contréler. Il s’ensuivait des controverses quant aux processus a suivre du fait que
sans le préciser les buts poursuivis n’étaient pas les mémes.

Chaque type d’essai est maintenant bien défini tant en ce qui concerne le but pour-
suivi que le processus d’exécution a appliquer.

2.1 ESSAIS D’ETUDE DE CONVENANCE ET DE CONTROLE

2.1.1 Définitions

Essai d’étude : essai exécuté entierement en laboratoire avec les constituants qui
seront utilisés par le chantier dans le but de déterminer la composition du béton étu-
dié, compte tenu des caractéristiques demandées et des conditions de mise en ceuvre.

Essai de convenance : essai ayant pour but de vérifier qu'avec les moyens du chan-
tier, on peut réaliser avec un minimum d’aléas, le béton défini par I'essai d’étude. 1l
a également pour but de véritier que les quantités de constituants prévues par metre
cube de béton donnent bien 1 m* de béton.

Essai de contréle : essai ayant pour but de vérifier la régularité de la fabrication et de
controler si les caractéristiques prescrites sont bien atteintes.

2.1.2 Processus d’exécution

Dans ces trois catégories d’essais les méthodes de confection des éprouvettes, de
conservation et d’essais sont les mémes et telles qu’elles sont définies dans la norme
P 18-404 :

2.1.2.1 Echantillonnage du béton

Soit V le volume de la gachée ou de la charge.

Si V = 0.5 m?, on fait un prélévement au milieu de la gichée.

Si 0.5 m® < V = 2m? on fait deux prélévements au tiers et aux deux tiers de la
gichée.

Si V > 2 m?’. on fait trois prélévements au quart, au milieu et aux trois quarts de la
gichée.

Les prélevements se font & la sortie du malaxeur ou du camion transporteur dans le
cas de livraison de béton prét a I’emploi.

On mélange et on homogénéise les prélevements provenant d’une méme gichée ou
d’une méme charge et on en préleve la quantité voulue pour le remplissage des moules.

2.1.2.2 Serrage du béton

a) Cas ou I'affaissement est inférieur a 12 cm.

Dans les cylindres de 16 et de 25 ainsi que dans les prismes de 14 et 20 le serrage nor-
mal se fait par aiguille vibrante conformément a la norme P 18-422. tandis que pour
les cylindres de 11 dans lesquels le plus souvent le béton est mis en place avec une
aiguille vibrante. et les prismes de 7 et 10, le serrage normal doit se faire sur micro-
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table vibrante. Il est toutefois prévu que si un autre mode de serrage est utilisé il
conviendra de le mentionner au compte rendu; ce sera en particulier le cas si on utilise
I"aiguille vibrante pour le prisme de 10 selon les indications de la norme P 18-422.

b) Cas ou I’affaissement est supérieur a 12 cm. La mise en place se fait par piquage
(norme P 18-423).

Pour I'arasement, il est conseillé d utiliser une régle métallique biseautée.

2.1.2.3 Conservation des éprouvettes

Avant démoulage, les cylindres sont conservés dans un local conditionné dont la tem-
pérature est de 20 °C = 2 °C et I"humidité relative d’au moins 65 % et sont recou-
verts d'un film de polyéthyléne sur la face d’arasement pour éviter toute évaporation.

Aprés démoulage le mode de conservation normal dépend du lieu ou les éprouvettes

sont conservées :

e laboratoire d’étude : la conservation se fait dans I'eau & 20 °C + 2 °C,

e local de chantier : les éprouvettes sont démoulées avec soin, leurs faces sont
recouvertes d'un produit de cure et elles sont immédiatement enfermées entre deux
coussinets de polyuréthane mousse imprégné du méme produit dans des sachets en
film de polyéthyléne d’épaisseur 0,10 mm, clos a leur extrémité supérieure.

Dans le cas particulier des moules en carton. le moule muni de son couvercle fermé

par ruban adhésif est placé immédiatement dans un sachet de polyéthyléne.

A noter que fréquemment, la conservation est faite dans les chambres humides dont

"hygrométrie est de 99 % et la température de 20 °C = 2 °C.

2.2 ESSAIS D’ INFORMATION

2.2.1 Définition

Essai exécuté sur béton prélevé dans I'ouvrage ou a proximité immédiate de son exé-

cution, destiné a déterminer :

e soit les résistances probables du béton de I’ouvrage a un moment donné, de
maniére a juger des possibilités de décoffrage, décintrage, précontrainte, mise en
charge. etc..

e soit les résistances du béton dans 'ouvrage de maniere a apprécier le comporte-
ment de celui-ci.

Dans le premier cas. outre la confection d’éprouvettes fabriquées et conservées dans
des conditions aussi voisines que possible de celles de ['ouvrage, on peut faire appel
a la technique du carottage du béton frais ou a tout autre méthode d’investigation.
Dans le second cas, on peut utiliser la technique du carottage du béton durci ou tout
autre méthode d’investigation.

2.2.2 Processus d’exécution

Le processus ne peut étre précisé avec la méme rigueur que dans les essais de
controle par le fait méme que ['essentiel est de réaliser « des conditions aussi
voisines que possible de celles de I'ouvrage » et le bon sens de I'opérateur est dans
ce cas plus particulierement sollicité.
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Prélevement : il est effectué directement dans ou sur 1’ouvrage.

Serrage du béton : on appliquera en principe le serrage normal tel qu’il a été indiqué
pour les essais de contrdle (paragraphe 2.1.2) si toutefois la mise en ceuvre dans
I’ouvrage est réalisée avec un serrage normal; mais le bon sens conduit a considérer
qu’il faudra vibrer les éprouvettes si on vibre le béton de 1'ouvrage et les piquer si le
béton est mis en place par piquage et ceci, indépendamment de la regle normale,
fonction de I’affaissement (inférieur ou supérieur a 12 cm).

I1 convient en effet de ne pas oublier que le serrage du béton (surtout dans le cas de
béton ferme) est un parametre extrémement important de la résistance.

Conservation des éprouvettes

Le but recherché n’est pas de définir un processus bien normalisé mais de conserver
les moules et éprouvettes jusqu’au jour J, — 1 (J, étant I’age en jours auquel doit €tre
effectué 1’essai) dans des conditions aussi voisines que possible que celles de
I'ouvrage. Ces conditions ne seront jamais exactement les mémes du fait, en particu-
lier. des différences entre :

e les dimensions de I'éprouvette et celles de 'ouvrage, qui peut étre un voile mince
ou un béton de masse importante :

e les parois du coffrage de I'ouvrage et celles du moule aux points de vue : absorp-
tion de ’eau, barriere de vapeur. conductibilité thermique, absorption calorifique:

e ’éprouvette une fois démoulée et les diverses parties de I'ouvrage décoftré pour
ce qui a trait a 'exposition au soleil, au vent... c’est-a-dire aux points de vue tem-
pérature et dessiccation.

On s’efforcera donc, par des dispositions appropriées de réaliser des conditions de

conservation aussi équivalentes que possible.

Disposition de conservation

Les exemples ci-apres de dispositions susceptibles d’étre prises pour assurer une
conservation des éprouvettes aussi voisine que possible de celle du béton de
I"ouvrage, sont données seulement a titre indicatif.

e L'ouvrage est protégé au moyen de feuilles de polyéthylene, de sacs en papier. de
paillassons ou de matelas isolants : recouvrir les moules de la méme protection.

e L’ouvrage subit les intempéries (soleil, vent...) dans une certaine direction : placer
les éprouvettes par rapport 4 'ouvrage de maniére qu’en moyenne il en résulte
pour elles approximativement la méme influence.

e [’ouvrage comporte une dalle et des poutres : pour tester le béton de la dalle, pla-
cer les moules ou éprouvettes sur celle-ci et les protéger comme la dalle: pour le
béton des poutres, placer les moules ou éprouvettes & 1’aplomb d’une poutre, sous
une caisse en bois retournée.

e Pour certains ouvrages, on peut se rapprocher des conditions thermiques de la
conservation du béton en placant les moules et les éprouvettes dans une masse
convenable de sable.
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o Lorsque les éléments d’ouvrage sont étuvés, placer les éprouvettes dans le disposi-
tif d’étuvage de fagon que I'évolution de leur température interne reproduise celle
de la moyenne des températures existant dans 1’élément. Apres étuvage, conserver
les éprouvettes dans des conditions aussi voisines que possible de celles de 1"¢élé-
ment d’ouvrage.

2.2.3 Carottage du béton frais

Cette opération consiste 2 enfoncer un carottier cylindrique dans le béton frais et a
I'en retirer aux approches du jour J , en s’aidant d’un brise béton pour détruire le
béton alentour. Le béton est ainsi conservé dans des conditions vraiment identiques a
celles du béton de I'ouvrage.

2.2.4 Carottage du béton durci de ’ouvrage

Ce carottage est réalisé par forage du béton durci de I'ouvrage en opérant avec des
couronnes diamantées rotatives et injection d’eau.

2.2.5 Autres méthodes d’investigation

Toute mesure in situ de la qualité du béton de I’ouvrage lui-méme pourra étre utilisée
a titre « d’information » comme par exemple la sclérométrie ou 1’auscultation dyna-
mique.

2.3 CONTROLE NON DESTRUCTIFS (sclérometre, auscultation dynamique)

2.3.1 Le sclérometre (norme P 18-417)

Il existe deux modeles de sclérométres, I'un étant simplement manuel, 1’autre enre-
gistreur, ce qui évite, apres chaque mesure, de relever les valeurs obtenues appelées
indices sclérométriques « I », ces derniéres étant automatiquement marquées sur un
rouleau de papier paraffiné gradué dont ’avancement est assuré, aprés chaque
mesure, par le réarmement de 1"appareil. Un stylet, solidaire d’un index mobile.
imprime sur le papier paraffiné la valeur du rebondissement que 1’on peut lire sur
I"échelle de valeurs imprimée sur le papier. A cette différence pres, le principe de
fonctionnement des deux modeles est identique et consiste & mesurer le rebondisse-
ment d’une petite masselotte projetée violemment par un ressort qui se comprime lors
de I"application de I'appareil contre la surface du béton a mesurer et qui se trouve
brusquement libéré lorsque la pression exercée est suffisante. Le rebondissement de la
masselotte est d’autant plus important que le béton est plus dur, donc en principe plus
résistant, et les valeurs trouvées d autant plus élevées.

Pour avoir une idée correcte de la valeur du béton, il est nécessaire de procéder a un
nombre important de mesures. Il est recommandé de définir sur la surface a essayer
des zones d environ 400 cm?, soit des carrés de 20 x 20 cm, d’éliminer toute peinture
ou enduit adhérent susceptible de fausser les mesures, qui pourrait s’y trouver et

d’opérer environ de 20 & 27 mesures par zone, la distance entre deux points de mesure
étant d’environ 30 mm.
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L’augmentation de la teneur en eau du béton diminue les valeurs d’indice scléromé-
trique, par ailleurs sur béton gelé les indices sont anormalement élevés.

A défaut d’étalonnage préalable sur un béton semblable quant a la composition et a
la nature des granulats en particulier, la formule f, = 12/32 permet d’évaluer appro-
ximativement la résistance du béton ausculté (fig. XIV-1).

f ‘} en MPa
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Fig. XIV-1 — Variation de la résistance.

2.3.2 L’auscultation dynamique (NF P 18 418)

Se fait par mesure de la vitesse du son, laquelle est d’autant plus élevée que le béton
est plus dense donc plus résistant. On admet en général, que la connaissance de la
vitesse du son permet de porter sur le béton une appréciation sur la résistance en
compression f, (fig. XIV-2). Mais afin que cette appréciation soit valable pour un
certain béton, un éralonnage sur éprouvettes est pratiquement indispensable; on le
réalise par des mesures jumelées de résistance et de vitesse du son; en effet, la
vitesse du son n’est pas une fonction simple de la résistance mais d’autres parameétres
interviennent (densité, module d’élasticité); pour un béton de granulat léger par
exemple, de résistance f, = 27 MPa, la vitesse du son n’est que de 3 800 m/s alors
que pour un béton dense de granulats silico-calcaire elle serait de 'ordre de
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4 200 m/s pour une résistance du méme ordre. Mais pour ce béton léger la densité
n’est que 1,65 et le module d’élasticité instantanée 18 000 MPa (au lieu de 2,35 et
33 000 MPa pour le béton dense traditionnel).

Le fascicule 65 A précise a ce sujet que dans le cas d’un béton reconnu non conforme
aux spécifications a la suite des essais de contrdle sur éprouvettes, il peut étre pro-
cédé a des investigations complémentaires, notamment par auscultation sonique, mais
qu’il est nécessaire de procéder 4 un étalonnage sur un béton de méme composition
nominale pour étre assuré d’obtenir des informations quantitatives.

A fc (en MPa)
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Fig. XIV-2 — Relation approximative entre la vitesse du son (en m/s)
et la résistance en compression f. (en MPa).

Dans certains cas on combine les deux méthodes, essais sclérométriques et ausculta-
tion dynamique. ce qui permet, a partir de I’abaque de la figure XIV-3 établi a la
suite d’un grand nombre de recoupements, de cerner d’assez pres la résistance  la
compression de I'élément examiné.

2.4 ESSAIS DE DETECTION

2.4.1 Définition

Essai ayant pour but de s assurer dans une certaine mesure de la régularité de la
fabrication et de vérifier si les caractéristiques prescrites sont bien atteintes, mais en
opérant dans des conditions moins rigoureuses que celles prescrites par I’ensemble
des normes relatives aux essais de contrdle.
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Cette catégorie d’essais a été demandée par certains bureaux de contrdle qui savaient,
par expérience, qu’il ne serait pas facile de respecter en toute rigueur toujours et sur
tous les chantiers les prescriptions relatives aux essais de controle.

Ces essais de détection ont donc essentiellement pour but d’attirer I’attention des ser-
vices de contrdle sur des résistances jugées insuffisantes, mais seules les valeurs
obtenues par des essais de contrdle définissent la résistance du béton destiné a étre
mis en euvre, par rapport a ses valeurs contractuelles.
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Fig. XIV-3 — Abaque permettant d’évaluer la résistunce d’un béton
en combinant Iindice sclérométrique et la vitesse du son.

2.4.2 Technique des essais de détection

Ces essais sont exécutés dans des conditions moins rigoureuses que les essais de
contrdle ou d’information mais le principe est de tenter de se rapprocher le plus pos-
sible de la technique d’exécution soit de I'un de ces essais soit de I’autre, suivant ce
que 1’on cherche. C’est particulierement en ce qui concerne les conditions de conser-
vation que I’essai de détection se montre plus tolérant. Il s’agit d’une information
approximative qui vaut mieux que rien.

3. PLAN D’ASSURANCE QUALITE

Depuis plusieurs années, dans le but d’améliorer la qualité du travail sur les chan-
tiers, notamment ceux réalisés pour le compte des administrations ou de certains
maitres d’ouvrage, les entreprises sont tenues de mettre en place un systeme capable
de garantir leur travail grice a un contrdle de la qualité, qui pour étre efficace doit
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étre assuré a deux niveaux, un niveau interne, propre a I’entreprise, et un niveau
externe dépendant du maitre d’ouvrage et dont le role est de vérifier que le controle
interne est correctement exécuté. Ces vérifications portent sur tous les résultats, les
compte-rendus des problémes rencontrés sur le chantier, la facon dont ils ont été
réglés; en outre elles sont complétées quelquefois par I’exécution d’essais complé-
mentaires de controle.

Le Plan d’Assurance Qualité « PAQ » est donc établi spécifiquement par I'entrepre-
neur pour un ouvrage donné et, dans le cas de sous-traitance, pour leur propre part,
éventuellement par chacun des fournisseurs concernés. Ce ou ces documents préci-
sent I’ensemble des dispositions retenues en s appuyant sur les normes et textes
réglementaires s’1l en existe, détaillent I’ensemble des opérations envisagées ainsi
que les fonctions et attributions des intervenants au sein de 1’entreprise. Signé et
approuvé par les différents interlocuteurs, dont bien évidemment le maitre d’ouvrage,
il fait partie intégrante du contrat.

Le contrdle interne, pour pouvoir étre objectif et impartial, doit étre assuré par un
personnel ne dépendant pas hiérarchiquement de la direction du chantier. Sa mise en
place est précédée avant le démarrage des travaux, par la présentation d'un plan
d’assurance qualité appelé par abréviation le P.A.Q., qui lorsqu’il s’agit de travaux de
bétonnage doit comprendre :

e e dossier d'étude des bétons,
e le programme de bétonnage.

e les modalités du contrdle interne portant sur la fabrication et la mise en ceuvre.

D’une fagcon générale, le P.A.Q. définit avec précision les vérifications qui seront
faites sur les constituants du béton, sur les dosages, sur les conditions de transport,
les modalités de contréle précisant dans chaque cas les conditions d’acceptation. Il
est certain que |'application de tels documents permet de réduire les incidents et,
lorsqu’il s’en produit, ceux-ci étant connus, leur traitement peut étre étudié dans les
meilleures conditions.

4. CONFECTION DES EPROUVETTES

4.1 MODE DE PRELEVEMENT ET ECHANTILLONNAGE DU BETON

Il a été indiqué au paragraphe 2.1.2 et ce n’est qu'une opération de simple bon sens;
il faut essentiellement que le prélévement soit parfaitement représentatif de la qualité
moyenne du béton.

En ce qui concerne le serrage des éprouvettes, la mesure préalable de la consistance
au moyen du cdne d’Abrams permet comme il est expliqué plus loin, a 1'aide des
abaques, d’en déterminer exactement les conditions et de réduire ainsi les risques de
dispersion dus a ce parameétre.
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4.2 MISE EN PLACE PAR AIGUILLE VIBRANTE

4.2.1 Aiguille vibrante

On utilise une aiguille vibrante de 25 ou 37 mm de diametre selon la dimension des
éprouvettes et dont la fréquence de vibration doit €tre comprise entre 10 000 et

20 000 périodes/minute.

4.2.2 Mode opératoire

Le moule ayant été rempli de béton en une ou plusieurs couches, descendre I"aiguille
verticalement dans 1’axe de I'éprouvette et la retirer lentement pendant les cinq der-

nieres secondes.

On suivra pour cela les indications du tableau 14-5 et le temps de vibrations des dif-

férentes couches sera calculé d’apres les abaques des figures XIV-4 4 X1V-9.

Tableau 14-5

Récapitulation des prescriptions relatives au serrage du béton par aiguille vibrante.

Dimension D du granulat < 16 mm = 40 mm = 80 mm
Cylindre 1! 16 25
Aiguille 25 25 37
Nombre de couches 2 2 3
Vibration Suivant I’axe
Durée de vibration de chaque couche
et durée totale Abaque n° | | Abaque n®2 | Abaquen’ 3
(1) La mise en place par aiguille vibrante est autorisée pour le cylindre de 11, & condition que mention en
s0it faite au compte rendu (voir article 2.7.4.1 de la norme NF P 18-404).

PRISMES

Dimension D du granulat = 20 mm =< 50 mm < 80 mm
Prisme 10 14 20
Aiguille 25 25 37

Mise en place

En une seule couche

Vibration

En trois points : d’abord au centre, puis au
quart et aux trois quarts

Durée de vibration en chaque point
et durée totale

Abaque n" 4

Abaque n’ 5

Abaque n® 6
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Fig. XIV-4 — Durées de vibration (en secondes) en fonction de I'affaissement A
au cone d’Abrams (en centimetres) et de 'angularité du granulat.
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Durée de vibration de la 1€ couche (inférieure) T1
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Fig. XIV-5 — Durées de vibration (en secondes) en fonction de I'affaissement A
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Durée de vibration de chacune des trois couches
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Fig. XIV-6 — Durées de vibration (en secondes) en fonction de ’affaissement A

au cone d'Abrams (en centimetres) et de l'angularité du granulat.
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ABAQUE N° 4
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Fig. XIV-7 — Durées de vibration (en secondes) en fonction de I'affaissement A
au coéne d'Abrams (en centimetres) et de 'angularité du granulat.
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Durée de vibration en chacun des trois points 1, 2 et 3

ABAQUE N° 5
Moule prismatique de 14 — Aiguille de 25
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Fig. XIV-8 — Durées de vibration (en secondes) en fonction de ['affaissement A
au cone d’Abrams (en centimétres) et de 'angularité du granulat.
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ABAQUE N° 6
Moule prismatique de 20 — Aiguille de 37
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Fig. XIV-9 — Durées de vibration (en secondes) en fonction de I’affuissement A
au cone d’Abrams (en centimétres) et de 'angularité du granular.
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4.3 MISE EN PLACE PAR PIQUAGE

La norme P 18-423 précise le processus opératoire concernant la mise en place par
piquage du béton dans les éprouvettes.

Le remplissage des éprouvettes se fait en une couche dans les prismes, en deux
couches dans les cylindres de 11 et de 16 et en trois couches dans les cylindres de
25. Chaque couche donne lieu & un piquage dans toute I’épaisseur de la couche de
béton et en faisant légerement pénétrer la pique dans la couche précédente dans le
cas de remplissage des cylindres (en deux ou trois couches).

La mise en place par piquage est appliquée lorsque le béton est mou (affaissement =
13 cm).

La pique employée est la méme que celle utilisée pour la confection du céne
d’Abrams; c’est une tige d’acier de 16 mm de diamétre longue de 60 cm et hémi-
sphérique a ses extrémités. Le nombre de coups par couche est de dix par décimeétre
carré de surface.

5. NOMBRE D’EPROUVETTES ET CRITERES DE CONFORMITE

Il est évident que la connaissance de la résistance du béton sera d’autant meilleure
que le nombre d’éprouvettes sera plus grand et I’écart quadratique ne peut étre vrai-
ment significatif, comme toute statistique, qu’a partir d’'un nombre de mesures assez
grand (15 valeurs constituent un minimum).

Le fascicule 65 A spécifie les clauses techniques générales applicables aux marchés
publics de travaux dans le cadre de I’exécution des ouvrages de génie civil en béton
armé ou précontraint, clauses reprises dans de nombreux cahiers des charges. Il diffé-
rencie, dans les articles 75, 76 et 77, le dossier d’étude des bétons de celui du
contrdle sur le chantier et précise pour chaque cas, en fonction des conditions de
fabrication de ces bétons, les éprouvettes a confectionner ainsi que les conditions
d’acceptation. Ces deux aspects du probleme étant intimement liés, nous rappelons
les dispositions prévues, d’autant plus qu’elles font appel a la notion de résistance
caractéristique qui se trouve explicitée.

5.1 DOSSIER D’ETUDE D’UN BETON

Lors de I’étude des bétons et du programme de bétonnage, par conséquent a I’amont

des travaux, il n’est pas nécessaire de justifier la résistance caractéristique du béton

mis en ceuvre et donc pas nécessaire de confectionner d’éprouvettes de béton, dans

les cas suivants :

e lorsqu’aucune résistance caractéristique n’est spécifiée, tel le cas de bétons de pro-
preté...

e lorsque les bétons de type BCN sont fournis par une centrale de BPE bénéficiant
du droit d’usage de la marque NF et correspondent 2 une composition figurant
dans le catalogue de la centrale de BPE et visée par le comité de la marque NF:
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o lorsque la résistance caractéristique requise est < 25 MPa et que le béton comporte
un dosage en ciment conforme aux spécifications concernant les dosages en liant
qui sont indiquées chapitre X paragraphe 3.3.

En dehors des cas ci-dessus, la justification de la résistance caractéristique est
nécessaire et deux cas sont a distinguer :

— le béton dispose de références, ¢’est-a-dire que :

e d’une part il a déja été mis en ceuvre sur un autre chantier dans des conditions a
peu prés équivalentes du fait de ’emploi de matériaux identiques avec un matériel
d’une qualité au moins égale et des conditions de transport et d’attente du béton
pas plus défavorables.

e d’autre part les N résultats de résistance a la compression & 28 jours obtenus dans
le cadre des épreuves de contrdle des fournitures de référence avec mesure de
la consistance (située dans la fourchette requise) vérifient les deux conditions
ci-apres :

N =12 et f -K(N)S = f4
f,. étant la moyenne arithmétique des N résultats ;
S étant I’estimateur de 1'écart type de la distribution des résistances;
f.,4 €tant la résistance caractéristique spécifiée:;

K (N) étant un cofficient, précisé dans le tableau ci-dessous et fonction du nombre
de résultats dont on dispose.

N 12 16 20 30 40 75 100 200
K (N) 25 23 2.2 2.1 2,0 1,9 1,86 1,80

— Le béton ne dispose pas de références probantes.

On procede alors a 1'épreuve d’étude en laboratoire avec confection d’une gachée sur
laquelle on procéde a 1’éxécution d’un essai de consistance et a la confection de 3
éprouvettes pour essai & 28 jours, les résultats devant satisfaire aux deux conditions
ci-apres :

(h fC‘E = f('28 + (C[' - Cmin)

2 =

2) fee = L foy
Ces différentes notations ayant évidemment les mémes significations que celles
explicitées chapitre IX paragraphe 3.2 et que nous rappelons ci-apres :

fep = moyenne de la résistance a la compression des 3 éprouvettes

fag = résistance caractéristique spécifiée

C,,,= valeur minimale de la résistance a la compression a 28 jours du ciment

ressortant de la norme correspondante
Cp = résistance vraie a la compression a 28 jours du ciment utilisé pour I'exécution
de I’épreuve
A = coefficient habituellement pris égal a 1, sauf justification probante.
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5.2 DOSSIER DE CONTROLE DU BETON

En cours de réalisation des travaux, pour les essais de contrdle, on procede a des
préléevements de contrdle qui doivent toujours étre effectués prés du lieu d’utilisation
du béton, si possible le plus prés de I’endroit ol il est mis en oeuvre dans 1’ouvrage.

Le nombre n de prélevements conduisant a ’effectif n de I’échantillon soumis &
I’épreuve de contrdle est parfois fixé par le cahier des charges en méme temps que la
définition du lot lui-méme. En I’absence de précisions il est habituel de fixer I'effec-
tif n égal a 3 si la partie d’ouvrage requiert moins de 100 m? de béton ; dans le cas ol
le volume de béton est supérieur 2 100 m?, le nombre de prélevements est de 3 plus
un supplémentaire par quantité ou fraction de 100 m> coulés au-dela des 100 pre-

miers m?.

Par exemple pour une partie d’ouvrage requérant 580 m* de béton, le nombre de pré-
levements serait de 8.

Le fascicule 65 A précise que, sauf dispositions particulieres du marché, le nombre n
de prélevements par lot est égal a 3, & moins que le lot ne nécessite moins de
10 gachées, auquel cas, par dérogation, il est possible de n’en effectuer qu’un seul,
chaque prélevement étant constitué d’une maniére générale de 3 éprouvettes pour
détermination de la résistance a la compression a 28 jours, afin d’obtenir un résultat
fiable du fait de la dispersion de I'essai. Le résultat relatif au prélevement est la
moyenne arithmétique des trois mesures faites sur les trois éprouvettes. Le fascicule
65 A envisage cependant qu’exceptionnellement lorsque le béton est fabriqué par
I’entrepreneur et si 1'on fait au moins trois prélévements il est possible de n'effectuer
qu'une ou deux éprouvettes par prélevement.

Dans le cas ol 1’on souhaite connaitre la résistance du béton a d’autres échéances,
par exemple 7 jours, 90 jours..., il y aura licu de confectionner des séries de trois
éprouvettes, pour chacune des échéances supplémentaires.

It est bon de rappeler qu’un lot est constitué par I'ensemble du béton mis en ceuvre
dans une partie d’ouvrage, une partie d’ouvrage formant, du point de vue structurel,
un élément homogene coulé en une seule fois; ce sera par exemple un voussoir, une
pile de pont, un groupe de pieux ou le plancher d’un étage dans un batiment. Le lot
est donc, par définition, I’ensemble du béton mis en place faisant I’objet d’une méme
sanction de controle.

Ainsi donc lorsque I’on parle de dispersion par lot pour juger du critére de conformité,
seuls les résultats s’appliquant au lot sont a prendre en considération; faute de quoi, en
prenant I'ensemble des résultats, on détermine la dispersion globale qui s’applique &
tout I’ouvrage mais qui ne permet pas de vérifier la conformité élément par élément.

La norme différencie deux cas : celui de la production initiale qui couvre la période
de production jusqu’a I'obtention de 35 résultats, ensuite celui de la production conti-
nue apres que ces 35 résultats aient été obtenus sur une période ne dépassant pas
12 mois.

Le tableau 14-6 reproduit les fréquences envisagées suivant ces deux cas :
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Tableau 14-6

Production

Fréquence minimale

50 premiers m?
de la production

Au deia des 50 premiers m?
de la production

Béton avec certification
de produit ou de contréle
de la production

Béton sans certification
de produit ni de contrdle
de la production

Initiale jusqu’a
obtention
de 35 résultats

3 échantillons

| échantillon tous les
200 m? ou 2 échantillons
par semaine de production

1 échantillon tous les
150 m* ou | échantillon
par jour de production

Continue (*) (une fois
les 35 résultats

| échantillon tous les
400 m? ou | par semaine

| échantillon tous les
150 m?* ou I par jour

obtenus) de production

de production

(*) Lorsque 1'écart type calculé pour les 15 derniers résultats est > 1,37 o, la fréquence d’échantillon-
nage doit étre portée a la fréquence requise pour la production initiale pour les 35 résultats d’essai sui-
vants.

5.2.1 Critéres de conformité définis par le fascicule 65 A
Le lot est réputé conforme a la résistance caractéristique requise, si les deux condi-
tions suivantes sont remplies : (1) f, = f,q +k;

2 [ = fas—k

formules dans lesquelles :

fo =

f,.| = résistance minimale trouvée dans les résultats considérés,

moyenne arithmétique des résultats,

f.0g = résistance caractéristique requise en compression a 28 jours,

k, et k, = grandeurs dont les valeurs exprimées en MPa, qui sont données dans le
tableau 14-7, sont fonction des parametres suivants :

e nombre de prélévements « n »;
e classe des bétons (f, ., < ou = 30 MPA);
e références relatives a la fabrication du béton, soit :

cas 1. le béton figure dans le catalogue visé par le comité de la marque NF des
usines de béton prét a ’emploi;

cas 2. le béton est fabriqué sur chantier ou dans une usine de BPE non titulaire de
la marque NF, mais les clauses d’assurance de la qualité stipulées par le
fascicule 65 A et les résultats des essais d’étude et de convenance ont été

probants;

cas 3. 1'une au moins des deux conditions du cas précédent n°2 n’est pas res-

pectée.
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Tableau 14-7

cas 1 cas 2 cas 3
fc28 < 30(fc28 = 30| fc28 < 30|fc28 = 30|fc28 < 30|fc28 = 30

MPa MPa MPa MPa MPa MPa
n=1 ky 1 0 0 0 0 0
n=2 ky 1.5 1 | 0 1 0
n=3 k, 1 2 1,5 2,7 4 6
n=3 k, 35 3 35 30 1 0
n=6 k, L5 3 2,0 34 35 5.5
n=6 k, 3.5 3 3,5 3 3.0 0
n=9 k, 18 33 2,2 3,7 3,2 5.2
n=9 k, 35 3 3.5 3 3,0 0
n=12 k| 2,0 35 2,5 3,8 3,0 5
n=12 ks 3,5 3 3,5 3 3,0 0
n=15 k, 085S 1,28 0958 1,38 138 198
n=15 ky 3,5 3 35 3 3.0 1

Les valeurs des coefficients k; et k, qui sont écrites en italique (zone ombrée) dans
les colonnes correspondant a des résistances inférieures a2 30 MPa et pour un nombre
de prélévements supérieur a 3, ne sont pas indiquées dans le fascicule 65 A ni son
additif et ont été reprises dans des documents plus anciens. Cependant il peut s’ avé-
rer intéressant de vérifier la conformité de bétons de résistances caractéristiques infé-
rieures a 30 MPa qui, bien qu’en général non utilisés dans la réalisation d’ouvrages
importants pour lesquels les résistances doivent étre élevées, ont cependant donné
lieu @ un nombre de prélévements supérieur a trois, d’ou ces valeurs.

Par ailleurs dans les cas rares ou la dérogation autorisée par le fascicule 65 A est
appliquée, c’est-a-dire qu’une ou deux éprouvettes seulement ont été confectionnées
par prélevement, seule la relation (2) est utilisée pour vérifier la conformité, en don-
nant a k2 respectivement les valeurs correspondanta n=1oun = 2.

Dans ce tableau 14-7, « S » est 'estimateur de 1’écart type de la population représentée
par les résultats. soit :

5o BE-aF

n—1
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5.2.2 Criteres de conformité définis par la norme P 18-325

Deux critéres d’appréciation de la conformité sont envisagés :

5.2.2.1 Critére 1
Ce critere s’applique quand la conformité est vérifiée d’apres les résultats de résis-
tance de 6 échantillons, ou plus, consécutifs, les valeurs de résistance étant x,, x,....

La résistance de I’échantillon doit étre le résultat de 1’essai obtenu sur une éprouvette
unique ou étre la moyenne des résultats de deux ou plusieurs éprouvettes provenant
d’un seul et méme échantillon.
La résistance doit répondre aux deux conditions suivantes :
= -
xn /f('k + )L.A”
= _k
Xonin = f(/\ k

ou x,. : valeur la plus basse de I’ensemble des échantillons;
X, valeur moyenne de 1’ensemble des échantillons;
s, écart-type d’un ensemble de résultats sur un échantillon;
fiu © résistance caractéristique spécifiée du béton;

A et k érant des coefficients dont les valeurs sont données dans le tableau 14-8.

Tableau 14-8

n A k
6 1.87 3
7 1,77 3
8 1,72 3
9 1,67 3
10 1,62 4
11 1,58 4
12 1.55 4
13 1.52 4
14 1.50 4
15 1,48 4

5.2.2.2 Critére 2

Ce critere s’applique quand la conformité est vérifiée d’apres les résultats de trois
échantillons ayant des résistances x, x, et x,.

La résistance de I’échantillon doit correspondre au résultat d’essai opéré sur une
éprouvette unique ou sur la moyenne des résultats quand deux ou plusieurs éprou-
vettes sont prélevées sur le méme échantillon.

La résistance doit répondre aux conditions simultanées suivantes :
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X3 = f('k +5
Xonin = f('k -1

avec X, moyenne de trois €éprouvettes.

5.2.3 Criteres de conformité discutés a Uoccasion de I’éventuelle révision de la
norme P 18-325 (EN 206)

Il y a lieu d’insister sur le fait que ces criteres ne sont donnés qu’a titre indicatif car
ils peuvent étre soit modifiés au cours des discussions futures, soit abandonnés. 1l est
donc nécessaire, face a I'évolution constante des normes, de s’assurer des dernigres
versions. Dans le cas présent il nous a semblé intéressant d’indiquer ces nouveaux
criteres qui font appel aux notions de production initiale ou ponctuelle et de produc-
tion continue. En effet dans ce projet de révision deux catégories de critéres d’appré-
ciation coexisteraient pour vérifier la conformité de la résistance a la compression
suivant qu’il s’agirait, pour un béton, d’une production initiale ou d’une production
continue, la conformité étant évaluée sur des éprouvettes essayées a 28 jours pour :

e des groupes de «n » résultats d’essais consécutifs avec ou sans chevauchement.
(X)) étant leur moyenne, critére n° 1 ;
e chaque résultat individuel d’essai (), critere n° 2.

Les criteres de conformité étant développés sur la base de résultats ne se chevauchant
pas, ["application a des résultats se chevauchant augmente le risque de rejet.

Tableau 14-9

Tvpe Nombre «n » Critere 1 Critere 2
de m}g:l ction de résultats Moyenne de « n » résultats| Chaque résultat indivi-
p dans le groupe X, en N/mm? duel x; en N/mm’?
initiale 3 X, =f, +4 X = f, -4
continue n =15 7(n =zf, +1480 X =ty -4

L’écart type serait estimé a partir de 35 résultats d’essais consécutifs obtenus sur une
période d’au moins trois mois précédant la période de production. La valeur serait
appliquée a la période suivante pendant laquelle la conformité devrait étre vérifiée a
condition que I'écart type des 15 derniers résultats « s;» ne s’écarte pas de maniere
significative de 1'écart type préalablement adopté, ce qui correspondrait & avoir :
063c=5s =1370.

Si s, est en dehors de ces limites, une nouvelle valeur de ¢ devrait étre déterminée a
partir des 35 derniers résultats et le critere de conformité de la valeur moyenne (X))

devrait étre appliqué aux 15 derniers résultats d’essai au moins a I’aide de la nou-
velle valeur de 6.

Concernant la résistance a la traction par fendage, les critéres de conformité sont
indiqués dans le tableau 14-10.



392 LE NOUVEAU GUIDE DU BETON

Tableau 14-10

Type Nombre «n » Critere 1 Critere 2
de ro):ipuction de résultats Moyenne de «n» résultats| Chaque résultat indivi-
P dans le groupe X, en N/mm? duel x; en N/mm?
initiale 3 X, =, +05 x, =1, -05
continue nz=li5 X,z +148¢ x, = f, - 0.5

5.3 CRITERE DE CONSISTANCE

La consistance du béton frais est également un critere de conformité du béton, en
sorte qu’elle doit étre mesurée régulierement et au moins lors de 1'exécution des
éprouvettes de contrdle, le lot étant réputé conforme si tous les résultats se trouvent
dans la fourchette requise. Le fascicule 65 A indique a ce sujet que si ce n’est pas le
cas, la gichée ou la charge correspondante peut &tre rebutée, la gichée suivante fai-
sant ’objet d’un nouvel essai. Bien qu’en général ces mesures soient effectuées avec
le cone d’Abrams, certaines spécifications prévoient 1’utilisation du maniabilimétre
LCPC. 1l est important de s’assurer régulicrement de la constance de la consistance,
ce parametre ayant des conséquences tres grandes sur le résultat, un béton trop sec se
mettant difficilement en place, un béton mou ayant des caractéristiques mécaniques
plus faibles et un retrait plus fort.

De méme dans le projet de norme en cours de discussion, les tolérances par rapport a
une valeur de slump fixée seraient de — 10 mm pour la limite inférieure et + 20 mm
pour la limite supérieure, sans différencier les classes de consistance tel que prévu
dans le fascicule 65 A ou la norme XP P 18-305.

Egalement il y serait envisagé que, dans le cas de béton livré sur chantier par camion
toupie, la premiére mesure devrait étre faite aprés un déversement initial d’environ
173 de m? sur 6 prises élémentaires homogénéisées, la tolérance sur ce premier essai
de consistance du béton livré par toupie étant de — 20 mm pour la limite inférieure et
+ 30 mm pour la limite supérieure.

Notons que ce rappel du mode opératoire du prélévement serait important car tres
fréquemment, sur chantier, I’essai destiné a accepter ou non la livraison est effectué
sur un échantillon prélevé dans les premiers litres de déversement, c’est a dire sur un
béton qui ne représente que tres partiellement la qualité de celui qui est dans la tou-
pie et qui cependant décide de 1"acceptation ou du refus de la livraison.

6. DEFINITION ET EXECUTION DES ESSAIS
6.1 GENERALITES ET DISPOSITIONS COMMUNES

6.1.1 Précautions contre la dessiccation

Il convient d’éviter la dessiccation des éprouvettes depuis le moment ol elles sont
retirées du milieu dans lequel elles ont été conservées pour étre transférées a la salle
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d’essai. L’influence d’une dessiccation est d’autant plus sensible si I’éprouvette est
petite et surtout si elle a été conservée dans [’eau.

6.1.2 Détermination de la masse volumique de ’éprouvette

Apres avoir été essuyées ou nettoyées, les éprouvettes sont pesées avec une erreur
relative inférieure & 1/1000. La masse volumique est alors calculée en divisant sa
masse par le volume de I'éprouvette ; la masse volumique exprimée en kg/dm? cor-
respond a la densité.

6.1.3 Compte rendu

Pour faciliter la rédaction du compte rendu, il convient d’utiliser des imprimés spé-
cialement étudiés pour chaque type d’essai.

Les indications a y porter sont en principe les suivantes :

dimension et masse volumique (ou densité) des éprouvettes essayées;

valeur de la résistance trouvée;

identification de I’essai (étude, convenance, controle, information, détection) ;
numéro d’ordre :

désignation de I’entreprise. du chantier, de I’ouvrage ou partie d’ouvrage ;

date du malaxage et de 1'essai; dge du béton;

identification du béton; nature et provenance des granulats, du ciment, des adju-

vants; composition et dosage du béton. (Pour ce paragraphe un simple numéro de

référence peut suffire);

e affaissement au cone (correspondant, en principe, a la gichée ayant servi a faire
les éprouvettes en question):

e observations : défauts, anomalies, incidents et toutes opérations ou dispositions qui

n’auraient pas été conformes aux prescriptions normalisées.

6.2 ESSAI DE COMPRESSION

Les détails d’exécution et toutes les précautions a prendre sont précisés dans la
norme P 18-406. Nous retiendrons en particulier les points suivants :

e les extrémités des éprouvettes (faces de chargement) doivent étre surfacées en
employant un mélange de soufre et de matériau granuleux.

La composition de ce mélange dépend de la résistance supposée de I'éprouvette, le
résultat de I'essai de compression ne devant pas étre faussé par la rupture prématurée
de I'enduit de surfacage. La norme P 18-416 de septembre 1994 distingue deux types
de mortier de soufre :

e le type A pour les résistances de béton inférieures a 60 MPa, dont la composition
est
—60 =5 % de fleur de soufre,
—40 £ 5 % de sable siliceux de granulométrie 0,125 /0,315 mm.
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e le type B pour les bétons de résistance inférieure ou égale a 100 MPa, et dont la
composition est un mélange de soufre et d’additifs divers de granularité inférieure
4 0,315 mm, dont la résistance propre est supérieure a 55 MPa et le comportement
satisfaisant lors d’essai de compression sur béton de résistance au moins égale a
100 MPa, aprés une attente d’au moins 30 minutes.
L’épaisseur de la couche de surfacage devant étre dans les deux cas comprise entre
2 et4 mm.

Pour les bétons de résistance supérieure a 60 MPa et d'une facon générale pour les

bétons a trés haute résistance, une autre solution consiste a rectifier les extrémités des

éprouvettes au lapidaire. On peut également envisager la réalisation de I’essai avec une

boite & sable.

e I'éprouvette doit étre bien centrée entre les plateaux de la presse;

o la mise en charge doit s’effectuer d’'une maniére continue i la vitesse moyenne de
0,5 MPa par seconde avec une tolérance de + 0,2 MPa par seconde.

Expression des résultats

Retenir pour charge de rupture la charge maximale enregistrée au cours de I'essai et
calculer la contrainte C en MPa par la relation C = P/S ou P est la charge maximale et
S la surface de compression de 1’éprouvette. Nous rappelons que 1 MPa = 1 N/mm?.

6.3 ESSAI DE TRACTION PAR FLEXION

De la norme P 18-407 qui précise les détails d’exécution, il convient de retenir les
points suivants :

— les éprouvettes sont des prismes de section carrée et d’élancement 4

— I’appareil de chargement est réalisé conformément au croquis de la figure XIV-10.

|t o — et ——
55
A
a
A
3a v
- aa T

Fig. XIV-10 — Dispositif de chargement pour 'essai de traction par flexion.

I existe également une machine dite « appareil de Feret » plus connu sous le nom de
« Simrupt » dans laquelle le prisme est placé verticalement.

La mise en charge s’effectue a la vitesse de 0,05 MPa par seconde avec une tolérance
de + 0.01 MPa.

Expression des résultats

Si la charge de rupture est F (en newtons) et a le coté de la base en mm, la contrainte
de rupture en traction par flexion est :

1.8 F
fi= (en MPa).
a”
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Ceci suppose que la contrainte calculée par la formule de I'élasticité f, =—— est
affectée d’un coefficient 0,6.

En effet :
_Mv_6M _3F F 1 a?

T =5 car M=—Xa et —=—
1 a: a- 2 vy 6

i

2

On tend ainsi a rapprocher cette valeur de celle de la
T N\ contrainte en traction pure; ceci s’explique par le fait que
K 2 I"application de la loi de Hooke qui donnerait le dia-
; . gramme de contrainte AA” avec B” A’ = Mv/I n’est plus
! N applicable lorsqu’on arrive a la rupture et que le dia-
‘ \ gramme réel est vraisemblablement de la forme AA’
avec B’A’; = 0,6 B’A” en supposant une sorte de plastifi-
| ) cation en traction précédant la rupture. Par ailleurs, la
l | comparaison d’essais jumelés en traction-flexion et en
5 /;'1 . traction directe donne un rapport moyen voisin de 0,6,
mais sa valeur varie en fonction de la dimension des
Fig. X1v-11 prismes. Ce coefficient n’a donc qu’une signification tout
a fait approximative et conventionnelle (fig. XIV-11).

6.4 ESSAI DE TRACTION PAR FENDAGE

La norme NF P 18-408 précise en particulier les dispositions de mise en charge.

L’éprouvette est placée horizontalement entre les plateaux de la presse et dans I'a:
le contact des génératrices supérieure et inférieure avec les plateaux est assuré
I'intermédiaire de bandes de mesures en contreplaqué Okoumé.

b =(0.09 £0.01)d e=4=1mm;
{ = longueur de chargement /i = hauteur du cylindre.

Fig. XIV-12 - Disposition de mise en charge de 'éprouvette
cvlindrique pour Uessai de fendage.
Cet essal nécessite que les éprouvettes présentent des génératrices bien rectilignes.

— La mise en charge s’effectue a la vitesse de 0,05 MPa/s avec une tolérance de
+ (),1 MPa par secondec.
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Expression des résultats

F 2 F
f.(en MPa) = 0,637 - - d’apres la formule de base f, = = -
! an P o= 2 an

avec F = charge de rupture en newtons,
avec d = diametre de I’éprouvette, en mm;
avec h = hauteur de I’éprouvette, en mm.

Ce type d’essai, quelquefois appelé « essai brésilien », présente un certain nombre
d’avantages :

e méme moule et méme éprouvette que pour P'essal de compression (ce qui est trés
important en ce qui concerne l'influence pour la conservation du paramétre
« forme »);

e méme presse et dispersion relativement faible ;

e utilisation possible du cylindre de 16 pour des granulats dont la dimension peut
atteindre 40 mm. Alors que le prisme de 10 ne permet que D = 25 mm et pour
D =40, il faut passer au prisme de 20 (pres de 40 kg);

e le résultat est obtenu sans utilisation d’un coefficient plus ou moins arbitraire.

6.5 ESSAI DE TRACTION DIRECTE

Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes cylindriques.

Le dispositif de traction comporte deux tétes métalliques que I’on colle a chacune des
extrémités et qui comportent des tiges de traction centrées et articulées par rotule.

Les éprouvettes sont sciées a chaque extrémité pour éliminer la zone de béton plus
ou moins hétérogene et I’élancement est ainsi ramené a 1,7.

FExpression des résultats
Ona:
F
f, (en MPa) = S

avec F = effort de traction maximal en N et S = section normale de I'éprouvette
2
en mm-.

7. INFLUENCE DE LA DIMENSION DES EPROUVETTES

D’apres une proposition de I'L.S.O. (International Standard Organisation) on peut
adopter les coefficients ¢ ci-aprés pour relier les résistances trouvées (pour un méme
béton) sur des éprouvettes de dimensions x/2x différentes, I'éprouvette 16/32
(200 ¢cm?) étant prise comme base de référence :

Jo e = @y fore32
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Cyli
ylindre (cm) 1722 16/32 20/40 25/50 30/60 40/30
x/2x
Oexy 1.02 1.00 0.97 0,95 091 0.85

Pour les cubes une relation analogue est proposée, le cube de 14 cm (200 cm?) étant

pris comme base de référence.

f( x= (pcub f( 14

Cube (cm)

10

14 20 25 30

(pcuh

1.10

1.00 0.95 0,92 0.90

Apres avoir, pendant trés longtemps, déterminé la résistance des bétons sur des
éprouvettes cubiques, on a adopté, en France, depuis 1960 (BA 60), I’éprouvette
cvlindrigue et ce, conformément aux recommandations du Comité Européen du
Béton. Cependant, I’éprouvette cubique est encore utilisée dans certains pays et c’est
pourquoi il est utile de rappeler la relation expérimentale liant les résistances a la
compression obtenues sur cubes et sur cylindres (fig XIV-13).

1 + fe oyl

i fccubes

0,95 -

0.90

0.85

0.80

0,75

0,70

0.65

0,60 |-

Béton des
Régies BA 60
N80 a 300 kg/em?

Rapport entre les résistances
obtenues en compression
sur cubes d'une part et sur
cylindres d'autre part
(moyenne de 3)

__f.cyl. en kg/em?

Fig. XIV-13 — Variation du rapport -

Le coefficient habituellement utilisé -

250

f("('.\'l )

Ccub

Jo. evlindres

£

350 450 550

en fonction de f, cylindres.
cubes

= (0,83 est bien valable pour les bétons de

qualité courante (20 4 30 MPa) mais il est plus faible pour les bétons de moindre
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résistance et plus élevé pour les bétons de haute résistance; ¢’est I'élancement qui est
en cause (2 pour les cylindres et 1 pour les cubes) et non pas la forme de la section
(circulaire ou carrée).

Le tableau 9-8 du chapitre IX paragraphe 3.10 indiquant les résistances f sur
cylindres et f, sur cubes des différentes classes de résistances caractéristiques telles
qu’elles sont définies dans les pays de la CEE, fait apparaitre un coefficient de corré-
lation arrondi a (.8, en parfait accord avec ce qui précéde.

En ce qui concerne les éprouvettes cylindriques, elles peuvent étre de différentes
dimensions et, sur un méme béton, la résistance obtenue sur une éprouvette de dia-
metre @ sera un peu plus fuible que celle obtenue sur une éprouvette de 16 cm si
@ > 16 cm et réciproquement.

1,10
1,00 -
0,90 —+
!
@ (cm)

) o Résistance de ' éprouvette de diamétre @
Fig. XIV-14 — Variation du rapport : k =
Résistance de ' éprouvertte de diamétre 16 cm

en fonction du diamétre @ de I'éprouvetie utilisée.

8. CAS PARTICULIER DES GROS BETONS

Pour la construction des ouvrages en grande masse (digues, barrages, ...), on utilise
souvent des bétons dont la dimension maximale des granulats, D, peut atteindre 100,
125 ou méme 150 mm; le contrdle de la consistance et de la résistance peut alors se
faire soit sur « béton réduir » a la dimension Dr < D, soit sur « béton entier » mais
avec des cOnes et des moules de plus grandes dimensions.

8.1 DIMENSION DES EPROUVETTES CYLINDRIQUES

La regle usuelle fixant la dimension minimale des éprouvettes par rapport a D est
@=5D.
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Cette regle fixée, avec raison, pour les dimensions courantes D = 20 a 30 mm
conduit, dans le cas des gros bétons, a des dimensions d’éprouvettes prohibitives.

Mais il a été montré que I'extrapolation linéaire de la régle précédente n’était pas jus-
tifiée et nous avons proposé la regle suivante @ = 25 . D (@ et D en mm).
8.2 MESURE DE LA CONSISTANCE

Des mesures concomitantes faites dans des cones de dimensions variables jusqu’a
75 cm de hauteur ont permis de dresser le tableau des valeurs suivantes :

Hauteur du céne Affaissement en cm
en cm en fonction de la consistance désirée
D en mm h~5.D
Y enm Trés fi F Plasti M Trés mou
(D en mm) rés ferme erme astique ou  liquide
< 40 30 0az 3as 6a9 10a13 > 14
= 80 45 0ad 6al10 12418 20426 > 28
< 125 60 0ao6 9als 18 a27 30439 >42
< 200 75 0a8 12420 24 336 40452 > 56

Nota : tableau des relations a respecter entre I'affaissement au céne. la hauteur du cdéne a utiliser. la
dimension maximale des granulats et la plasticité désirée pour des bérons entiers.

Deux cas peuvent se présenter

Premier cas : on veut mesurer et controler la plasticité sur béton entier en utilisant
un cone de dimension suffisante; on se référera pour cela aux indications du tableau
précédent.

Deuxieme cas : on veut mesurer et controler la plasticité en utilisant le cdne norma-
lisé (h = 30 cm); on réduira alors le béton de dimension D a la dimension réduite
D, = 40 mm compatible avec cet appareil.

Si la plasticité désirée sur béton entier de dimension D correspond a un affaissement
Ap sur le cone de hauteur /i convenable, la plasticité a mesurer sur béton, réduit a
40 mm, en utilisant le ¢céne de 30 cm sera :

D h,-15

Ap, =A X
PP p, T h-ts

Les conditions sont les suivantes : /i, = 30 cm

Ap et Ay, sont les affaissements respectifs des bétons D (entier) et D, (réduit) sur les
cones h pour I'entier et /1, pour le réduit (en principe, D, = 40 mm et 4, = 30 cm).
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Exemple : pour un béton D = 160 mm on devrait avoir A, = 30 cm mesuré sur cone
h =75 cm; on réduira ce béton a la dimension D, = 40 mm et I’on devra mesurer sur
cone de 30 ¢cm un affaissement :

160 15
Ap, =30, X =15cm.
40 75-15

8.3 MESURE DE LA RESISTANCE

Si I'on veut apprécier la résistance f (D) de gros bétons de dimension D, on pourra
procéder :

e soit sur béton entier en respectant laregle @ =25 D,

e soit sur béton réduit a une dimension D, pour confectionner des éprouvettes de
diametre @ =25 D,; dans ce cas, la résistance f, (D,) que I'on mesure sur ces
éprouvettes pourrait étre évaluée par la formule suivante :

. . D-D,
fo(D,)=f(D)| 1+ :
400

Cependant, dans toute la mesure du possible un étalonnage reste souhaitable, compte

tenu du caractére particulier que peuvent présenter certains bétons.

Cet étalonnage peut se faire par comparaison des résistances obtenues sur quelques
grosses éprouvettes de béton entier (en respectant la regle @ = 25. D) et sur des
éprouvettes de béton réduit.

Si I'on n’a pas la possibilité de fabriquer et d’écraser de grosses éprouvettes, on
pourra effectuer des carottages dans un bloc réalisé en béton entier et comparer les
résultats des écrasements de ces carottes et des éprouvettes en béton réduit; on en
profitera pour étalonner également la vitesse du son et I'indice sclérométrique par
rapport a la résistance.



Chapitre XV

NORMES AFNOR

Les normes en général et celles relatives au batiment et au génie civil en particulier
ont subi de nombreuses modifications ces dernieres années, notamment dans le cadre
des normes européennes, en sorte qu’il est indispensable de s’assurer de la date de
leur publication pour ne pas risquer d’appliquer des spécifications abandonnées
depuis un certain temps au profit d’autres plus ou moins restrictives ou, dans le cas
d’essais. d’utiliser des méthodologies modifiées.

Nous avons donc dressé ci-apres la liste de celles susceptibles d’étre consultées a
I"occasion d’études ou de travaux relatifs au béton. Nombreuses parmi elles sont
celles qui nous ont permis de préciser les spécifications ou les recommandations don-
nées tout au long des différents chapitres de cet ouvrage.

1. NORMES RELATIVES AUX LIANTS

FD P 15-010 (oct. 1997) Liants Hydrauliques — Guide d’utilisation des ciments

P 15-101.1 (mai 1993) Ciment — Composition, Spécifications et Critéres de
conformité Partie 1 : ciments courants (ENV 197.1)

NF P 15-300 (déc. 1981) Liants Hydrauliques — Vérification de la qualité des
livraisons — Emballage — Marquage

NF P 15-301 (juin 1994) Liants Hydrauliques — Définitions, classification et
spécification des ciments

NF P 15-302 (sept. 1995) Liants Hydrauliques — Ciments a usage tropical

NF P 15-307 (déc. 1997) Liants Hydrauliques — Ciment a maconner

NF P 15-308 (oct. 1964) Liants Hydrauliques — Ciment naturel

NF P 15-311 (janv. 1996) Chaux de construction — Définitions, spécifications et
criteres de conformité

NF P 15-312 (oct. 1969) Chaux Hydrauliques artificielles

NF P 15-314 (fév. 1993) Liants Hydrauliques — Ciment prompt naturel

NF P 15.315 (avril 1991) Liants hydrauliques — Ciment alumineux fondu

FD P 15.316 (avril 1991) Liants hydrauliques — Emploi du ciment alumineux
fondu en éléments de structure
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NF P 15-317 (sept. 1995)
NF P 15-318 (sept. 1995)

XP P 15-319 (sept. 1995)

P 15-330 (avril 1993)

FD ENV 197-2 (mars 1996)
EFD ENV 413-1 (mars 1995)

FD ENV 459-1 (mars 1995)

Liants Hydrauliques — Ciments pour travaux a la mer
Liants Hydrauliques — Ciment a faible chaleur
d’hydratation initiale et & teneur en sulfures limitée
Liants Hydrauliques — Ciments pour travaux en eaux
a haute teneur en sulfates

Liants Hydrauliques — Ciments d’aluminates de cal-
cium a usages réfractaires

Ciment — Partie 2: Evaluation de la conformité
(indice de classement : P15-101.2)

Ciment a magonner — Partie 1 : Spécification (indice
de classement P 15.102)

Chaux de construction — Partie | : Définitions, spécifi-
cations et criteres de conformité (indice de
classement : P15-104)

NORMES D ESSAI SUR LES LIANTS

NF P 15-431 (fév. 1994)
NF P 15-433 (fév. 1994)
P 15-510 (juin 1981)

NF P 15-436 (sept. 1988)

P 15-437 (juin 1987)

P 15-467 (mars 1985)

NF EN 196-1 (aoit 1995)

NF EN 196-2 (aofit 1995)

NF EN 196-3 (aofit 1995)

ENV 196-4 (fév. 1994)

Liants hydrauliques — Technique des essais -
Détermination du temps de prise sur mortier normal

Méthodes d’essais des Ciments — Détermination du
retrait et gonflement

Chaux aériennes éteintes pour batiment — Spécifi-
cations

Liants hydrauliques — Mesure de la chaleur d’hydrata-
tion des ciments par calorimétrie semi-adiabatique
(méthode du calorimetre de Langavant)

Liants hydrauliques — Technique des essais -
Caractérisation des ciments par mesure de la fluidité
sous vibration des mortiers

Liants hydrauliques — Méthode pratique instrumentale
d’analyse des ciments par spectrométrie de fluores-
cence des rayons X

Méthodes d’essais des Ciments — Partie 1 :
Détermination des résistances mécaniques (indice de
classement P 15-471)

Méthodes d’essais des Ciments — Partie 2 : Analyse
chimique des ciments (indice de classement P 15-472)
Méthodes d’essais des Ciments — Partie 3:
Détermination du temps de prise et de stabilité (indice
de classement P 15-473)

Méthodes d’essais des Ciments — Partie 4 : Déter-
mination quantitative des constituants (indice de clas-
sement P 15-474)
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NF EN 196-5 (aolit 1995)

NF EN 196-6 (aott 1990)

NF EN 196-7 (aoit 1990)

NF EN 196-21 (aoiit 1990)

NF ENV 413-2 (mars 1995)

NF ENV 459-2 (mars 1995)

Méthodes d’essais des Ciments — Partie 5 : Essai de
pouzzolanicité des ciments pouzzolaniques (indice de
classement P 15-475)

Méthodes d’essais des Ciments — Partie 6:
Détermination de la finesse (indice de classement
P 15-476)

Méthodes d’essais des Ciments — Partie 7 : Méthodes
de prélevement et d’échantillonnage du ciment (indice
de classement P 15-477)

Méthodes d’essais des Ciments — Partie 21:
Détermination de la teneur en chlorures, en dioxyde
de carbone et en alcalis dans les ciments (indice de
classement P 15-478)

Ciment & maconner — Partie 2 : Méthodes d’essais
(indice de classement P 15-103)

Chaux de construction — Partie 2 : Méthodes d’essais
(indice de classement P 15-105)

2. NORMES RELATIVES AUX GRANULATS

XP P 18-540 (oct. 1997)
P 18-542 (mai 1994)
P 18-551 (déc. 1990)
P 18-552 (sept. 1990)
P 18-553 (sept. 1990)
P 18-554 (déc. 1990)
P 18-555 (déc. 1990)
P 18-557 (sept. 1990)
P 18-558 (déc. 1990)

P 18-571 (sept. 1990)

Granulats — Définitions Conformité Spécifications
(indice de classement P 18-540)

Granulats naturels courants pour bétons hydrauliques
— Criteres de qualification des granulats vis a vis de
I"alcali-réaction

Granulats — Prélévement sur stocks

Granulats — Prélevement de matériaux en cours
d’écoulement

Granulats — Préparation d’un échantillon pour essai

Granulats — Mesures des masses volumiques, de la
porosité, du coefficient d’absorption et de la teneur en
eau des gravillons et cailloux

Granulats — Mesures des masses volumiques, coefti-
cient d’absorption et teneur en eau des sables
Granulats — Eléments pour I'identification des granu-
lats

Granulats — Détermination de la masse volumique
absolue des fines

Granulats — Détermination de 'homogénéité des gra-
nulats (D égal ou supérieur a 4 mm)
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P 18-572 (déc. 1990) Granulats — Essai d’usure Micro-Deval

P 18-573 (déc. 1990) Granulats — Essai de Los-Angeles

P 18-574 (déc. 1990) Granulats — Essai de fragmentation dynamique

P 18-576 (déc. 1990) Granulats — Mesure du coefficient de friabilité des sables

XP P 18-581 (oct. 1997)  Granulats — Dosage rapide des sulfates solubles dans
I’eau (méthode par spectrophotométrie)

P 18-582 (déc. 1990) Granulats — Détermination de la teneur en soufre total

P 18-583 (déc. 1990) Granulats — Mesure de la teneur en chlore — Méthode
par dissolution

P 18-584 (déc. 1991) Granulats —- Réactivité potentielle de type alcali-silice

P 18-585 (déc. 1990) Granulats — Stabilité dimensionnelle en milieu alcalin —
Essai sur mortier

P 18-586 (déc. 1990) Granulats — Mise en évidence de matieres organiques par
colorimétrie

P 18-587 (déc. 1990) Granulats — Stabilité dimensionnelle en milieu alcalin —
Essai sur béton

P 18-588 (déc. 1991) Granulats — Stabilité dimensionnelle en milieu alcalin —
Essai accéléré sur mortier microbar

P 18-589 (sept. 1992) Granulats — Réactivité potentielle de type alcali silice et
alcali silicate — Test cinétique — Méthode chimique

P 18-590 (avril 1993) Granulats — Stabilité dimensionnelle en milieu alcalin —
Essai accéléré sur mortier par autoclavage

P 18-591 (sept. 1990) Granulats — Détermination de la propreté superficielle

P 18-592 (déc. 1990) Granulats — Essai au bleu de méthylene — Méthode a la
tache

P 18-593 (déc. 1990) Granulats — Sensibilité¢ au gel

P 18-597 (déc. 1990) Granulats — Détermination de la propreté des sables —
Equivalent de sable a 10 % de fines

P 18-598 (oct. 1991) Granulats — Equivalent de sable

NF EN 932-1 (déc. 1996) Essais pour déterminer les propriétés générales des gra-
nulats — Partie 1 : Méthode d’échantillonnage

NF EN 932-3 (déc. 1996) Essais pour déterminer les propriétés générales des gra-
nulats — Partie 3 : Procédure et terminologie pour la des-
cription pétrographique simplifiée (indice de classement

P 18-621.3)
NF EN 933-1 (déc. 1997) Essais pour déterminer les caractéristiques géométriques
des granulats — Partie 1 : — Détermination de la granula-

rit€ — Analyse granulométrique par tamisage (indice de
classement P 18-622.1)
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NF EN 933-2 (mai 1996)

NF EN 933-3 (mars 1997)

NF EN 1097-1 (nov. 1996)

Essais pour déterminer les caractéristiques géomé-
triques des granulats — Partie 2 : — Détermination
de la granularité — Tamis de contrdle — Dimension
maximale des ouvertures (indice de classement
P 18-622.2)

Essais pour déterminer les caractéristiques géomé-
triques des granulats — Partie 3 : — Détermination de
la forme des granulats — Coefficient d’aplatissement
(indice de classement P 18-622.3)

Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques
et physiques des granulats — Partie 1 : Détermination
de la résistance a I’usure (micro-Deval) (indice de
classement P 18-650.1)

3. NORMES RELATIVES AUX ADJUVANTS

NF P 18-103 (aotit 1989)

P 18-330 (déc. 1990)

NF P 18-331 (déc.

NF P 18-332 (déc.

NF P 18-333 (déc.
NF P 18-334 (déc.

NF P 18-335 (déc.
NE P 18-336 (déc.

NF P 18-337 (mars 1990)

NF P 18-338 (déc.

NF P 18-339 (déc.

1986)

1986)

1986)
1986)

1986)
1986)

1986)

1986)

NF P 18-350 (déc. 1986)

NF P 18-370 (oct. 1995)

Adjuvants pour béton, mortiers et coulis — Définitions,
classification et marquage

Adjuvants pour béton, mortiers et coulis — Hauts
réducteurs d’eau

Adjuvants pour béton, mortiers et coulis — Accélé-
rateurs de prise sans chlore

Adjuvants pour béton, mortiers et coulis -
Accélérateurs de durcissement sans chlore

Adjuvants pour béton, mortiers et coulis — Fluidifiants
Adjuvants pour béton, mortiers et coulis — Hydrofuges
de masse

Adjuvants pour béton, mortiers et coulis — Plastifiants
Adjuvants pour béton, mortiers et coulis — Réducteurs
d’eau — Plastifiants

Adjuvants pour béton, mortiers et coulis -
Retardateurs de prise

Adjuvants pour béton, mortiers et coulis — Entraineurs
d’air

Adjuvants pour béton, mortiers et coulis — Adjuvants
non expansifs pour coulis courants d’injection pour
précontrainte

Adjuvants pour bétons, mortiers et coulis — Ciments
de référence

Produits de cure pour bétons et mortiers. — Définition,
spécification, marquage
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P 18-821 (sept. 1993)

Produits spéciaux destinés aux constructions en
béton hydraulique — Produits de calage et de scel-
lement & base de liants hydrauliques

4. NORMES RELATIVES AUX BETONS
(CONFECTION, MISE EN (EUVRE, CONTROLE)

XP P 10-202-1/A1 (avril 1994)

XP P 10-102-2 /A1 (avril 1994)

P 10-202 3 (avril 1994)

P [1-211 (mars 1988)
P 11-212 (sept. 1992)

NF P 11-212-2 (nov. 1994)

NF P 14-201.1 (mai 1993)

NF P 14-201-2 (mai 1993)

NF P 14-306 (fév. 1986)

NF P 15-201-1 (mai 1993)

NF P 15-201-2 (mai 1994)

(Réf. DTU 20-1) Travaux de bédtiment. Ouvrages
en maconnerie de petits éléments — Parois et
murs. Partie | : cahier des clauses techniques

(Réf. DTU 20-1) Travaux de béitiment. Ouvrages
en magonnerie de petits éléments — Parois et murs.
Partie 2 : régles de calcul et dispositions construc-
tives minimales

(Réf. DTU 20-1) Travaux de batiment. Parois et
murs. Partie 3 : guide pour le choix des types de
murs de facade en fonction du site

(Réf. DTU 13-11) Fondations superficielles

(Réf. DTU 13-2) Fondations profondes pour le
batiment

(Réf. DTU 13-2) Travaux de batiment — Marchés
privés

Travaux de fondations profondes pour le batiment.
Partie 2 : cahier des clauses spéciales

(Réf. DTU 26-2) Travaux de batiment — Chapes et
Dalles a base de liants hydrauliques. Partie | :
cahier des charges techniques

(Réf. DTU 26-2) Travaux de Batiment — Chapes et
Dalles a base de liants hydrauliques. Partie 2 :
cahier des clauses spéciales

Blocs en béton cellulaire autoclavé pour murs et
cloisons

(Réf. DTU 26-1) Travaux de batiment — Enduits
aux mortiers de ciments, de chaux et de mélange
plitre et chaux aérienne. Partie ! : Cahier des
clauses techniques

(Réf. DTU 26-1) Travaux de batiment — Marchés
privés — Enduit aux mortiers de ciments, de chaux

et de mélange platre et chaux aérienne. Partie 2 :
Cahier des clauses spéciales



Normes AFNOR 407

NF P 15-202-1 (mai 1994)

NF P 15-202-2 (mai 1993)

P 18-011 (juin 1992)
NF P 18-201 (mai 1993)

NF P 18-210 (mai 1993)

XP P 18-305 (aolt 1996)
P 18-325 (aolt 1991)

NF P 18-400 (déc. 1981)
NF P 18-404 (déc. 1981)
NF P 18-405 (déc. 1981)

NF P 18-406 (déc. 1981)
NF P 18-407 (déc. 1981)
NF P 18-408 (déc. 1981)
P 18-409 (avril 1993)
P 18-414 (sept. 1993)

P 18-415 (sept. 1994)
P 18-416 (sept. 1994)
P 18-417 (déc. 1989)
P 18-418 (déc. 1989)

NF P 18-422 (déc. 1981)
NF P 18-423 (déc. 1981)
P 18-424 (oct. 1994)

P 18-425 (oct. 1994)

(Réf. DTU 27-1) Travaux de batiment — Réalisation
de revétements par projection pneumatique de fibres
minérales avec liant. Partie | : Cahier des clauses
techniques.

(Réf. DTU 27-1) Travaux de batiment — Réalisation
de revétements par projection pneumatique de fibres
minérales avec liant. Partie 2 : Cahier des clauses spé-
ciales.

Bétons — Classification des Environnements Agressifs

(ex DTU 21) Travaux de Bitiment — Exécution des
travaux en béton — Cahier des clauses techniques

(ex DTU 23-1) Travaux de Bétiment — Murs en béton
banché — Cahier des clauses techniques

Bétons — Bétons Préts a 'Emploi préparés en usine

Bétons — Performances, production, mise en ceuvre et
criteres de conformité (ENV 206)

Bétons — Moules pour Eprouvettes Cylindriques et
Prismatiques

Bétons — Essais d'Etude, de Convenance et de
Contrdle — Confection et conservation des éprouvettes

Bétons — Essai d’Information — Confection et conser-
vation des éprouvettes

Bétons — Essai de Compression

Bétons — Essai de Flexion

Bétons — Essai de Fendage

Bétons avec Fibres Métalliques — Essai de flexion

Essai des Bétons — Essais non destructifs — Mesure de
la fréquence de résonance fondamentale

Bétons — Boite a sable pour essai de compression des
éprouvettes cylindriques

Bétons — Surfacage au soufre des éprouvettes cylin-
driques

Béton — Mesure de la dureté de surface par rebondis-
sement a I'aide d’un scléromeétre

Béton — Auscultation sonique —~ Mesure du temps de
propagation d’ondes soniques dans le béton

Bétons — Mise en place par aiguille vibrante

Bétons — Mise en place par piquage

Bétons — Essai de gel sur béton durci — Gel dans 'eau
et dégel dans I'eau

Bétons — Essai de gel sur béton durci — Gel dans I'air
et dégel dans ’eau
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NF P 18-451 (déc. 1981)
NF P 18-452 (mai 1988)

NF P 18-501 (mars 1992)
NF P 18-502 (mai 1992)
P 18-504 (juin 1990)
P 18-505 (juin 1992)

NF P 18-506 (mars 1992)
P 18-508 (oct. 1994)

P 18-702 (mars 1992)
NF P 61-202 (aolt 1994)
NF P 95-102 (juin 1992)

XP P 98-307 (juill. 1996)

NF EN 447 (mai 1996)

ENV 206 voir P 18-325

Bétons — Essai d’affaissement

Bétons — Mesure du temps d’écoulement des bétons et
des mortiers aux maniabilimétres

Additions pour béton hydraulique — Fillers

Additions pour béton hydraulique - Fumées de silice
Béton — Mise en ceuvre des bétons de structure
Additions pour béton hydraulique — Cendres volantes
de houille

Additions pour béton hydraulique — Laitier vitrifié
moulu de haut-fourneau

Additions pour bétons hydrauliques — Additions cal-
caires — Spécification et criteres de qualité

Regles BAEL

(Réf. DTU 52-1) Revétements de sols scellés
Réparation et renforcement des ouvrages en béton et
€n magonnerie

Dalles en béton — Dalles en béton pour revétements
de sols extérieurs ou assimilés

Coulis pour cbles de précontrainte — Prescriptions
pour les coulis courants (indice de classement
P 18-140)
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A

Accélérateurs 148, 152
Additifs 28

Agents de mouture 28
Air entrainé 146

Air occlus 146

Alcalins 64, 97, 109
Alcali-réaction 202, 235
Alite 26

Aluminate tricalcique C3A 26, 39, 100,

105, 323
Alumino-ferrite tetracalcique 26
Analyse granulométrique 114
Anhydrite 28
Antigels 150, 152

B

Badigeons 84

Bélite 26

Bétons a Ultra Hautes Performances
332

Bétons Autoplagants 335

Bétons de propreté 103

Bétons préts a I'emploi 193

Bétons de fibres 356

Bétons hautes performances 101, 327

Bétons de masse 100

Bétons maigres 100

Bétons pompés 105, 291

Bétons précontraints 101

Bétons projetés 106, 361

Bétons réfractaires 103, 355
Bétonnieres 288
Blaine 35, 43, 44

C

Calages 85

Candlot 38, 323

Carbonatation 203

Carrelages 85

Cendres volantes 27

Chaleur d’hydratation 35, 40, 59, 61, 71
Chapes 86

Chaux aériennes 48, 49

Chaux de construction 48, 68

Chaux grasse 49

Chaux hydrauliques 47

Chaux libre 26, 36

Chlorures 122, 140, 148, 331
Ciment a magonner 46, 67

Ciment Alumineux Fondu 43, 63, 97
Ciment prompt naturel 44, 66
Classe des ciments 40

Classe des ciments 40

Clinker 25, 29

Coefficient d’absorption 125, 131
Coefficient d’aplatissement 116
Compacité 124, 204, 208, 230, 249
Compression 172, 393

Coéne d’Abrams 162, 169, 189, 238, 295
Consistance 189, 238, 289

Contrdle 370
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Convenance 152, 235, 370
Cure du béton 314

D

« D » des granulats 114, 161, 213, 238

Dallages 86

Densité 123, 262

Dilatation 197

Dispersion résultats 190, 192
Dosage en ciment 79, 82, 99, 240
Dosage en eau 167, 174, 215, 241
Durabilité 235

Durcissement 34, 181, 187, 195

E
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Jean Festa, ingénieur ETP, a fait
toute sa carriére au Centre
Expérimental du Batiment et des
Travaux Publics (CEBTP), oui ses
fonctions de Responsable du contréle
des chantiers et des matériaux ['ont
amené a donner toute leur
importance au choix des constituants
du béton et au respect des régles de
mise en ceuvre.

Georges Dreux (1) était
ingénieur en chef au Centre
Expérimental du Bitiment et des
Travaux Publics (CEBTP), professeur
au Centre des Hautes Etudes de la
Construction (CHEC), a 'Ecole
Spéciale des Travaux Publics (ESTP) et
a|'Ecole Normale Supérieure de
I'Enseignement Technique (ENSET).

Huitieme édition

Nouveau guide

du béton et

de ses constituants

Jean FESTA - Georges DRELX

Le Nouveau guide du béton et de ses
constituants, nouvelle édition de 'ouvrage
de référence écrit par Georges Dreux, a été
entiérement réécrit et remis a jour par Jean
Festa. Il met I'accent sur les constituants du
béton, leurs caractéristiques, le choix du
ciment et les nouvelles normes qui se sont
multipliées depuis la précédente édition.

Compte tenu de 'évolution des technigues,
de'apparition de nouveaux produits et enfin
de la révision des normes et de la
réglementation, la formulation et les
spécifications des bétons méritaient ' étre
actualisées, laméthode de calcul des
compositions de bétons mise au point par
Georges Dreux restant le cceur de 'ouvrage.

(et ouvrage se compose de cing parties :

la premigre est consacrée aux ciments,
composants essentiels du béton. Elle permet
non seulement de retrouver les caractéristi-
ques propres a chaque catégorie de ciments
et les domaines d'utilisation qui lui sont
propres, mais également de déterminer, en
fonction des ouvrages a réaliser, le type et la
dlasse du liant le mieux approprié en fonction
de 'environnement, des contraintes
appliquées et des moyens de mise en ceuvre
disponibles sur le chantier,

La deuxieme partie, consacrée aux autres
constituants du béton tels les granulats, 'eau,
les adjuvants, les matériaux d'addition. . .
rappelle leurs caractéristiques et les
spécifications auxquelles ils doivent répondre
pour respecter les nouvelles normes et
permettre la confection de bétons capables
de résister aux contraintes auxquelles ils sont
soumis.

Enfin, 'étude du béton proprement dit fait
I'objet des trois autres parties. Ainsi, tous les
aspects de ce matériau sont traités depuis le
calcul de sa composition jusqu’a son contrble
final en passant par sa confection, sa mise en
ceuvre ainsi que |'examen des bétons
spécaux (bétons a hautes performances,
bétons de fibre, bétons préts a l'emploi. . .).

Respectant I'esprit des précédentes éditions,
cet ouvrage de référence permet d'avoir une
vue d’ensemble de tous les parametres
régissant fa qualité et la pérennité du béton,
qui a permis, ces derniéres années, les
réalisations les plus audacieuses et
spectaculaires.

Sont foumis sur le poster un tableau d'emploi
des divers types de diments en fonction de
leur classe et leur type d'utilisation et un
tableau d'emploi des ciments en fonction de
leurs propriétés.
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