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SOMMAIRE

Le bul de ce travall était de faire une formulation de beton de ciment de densité
aormale reproductible sur Je chanuer.

En cffef une telle entreprise demeure complexe vu les multitudes de contraintes technico-
éconontigues Gui se posent.

Le travaille consiste a faire une étude théonigue du béton, basée sur une meilleure
connaissance du matériau (de ses constituants) afin d’optimiser ses performances, lesquelles
sont obtenues A travers une étude expérimentale,

Pour ce {are, 11 est question de s'inscrire fermement dans une démarche qualité par la mise en
place de procédures techniques et administratives fiables.

Notre analyse s'est portée sur le choix de la qualité des différents constituants, ainsi
que la détermination de leur proportion dans le mélange grace a la méthode serm empirique de
Dreux et Gorisse. Des échantillons d’€prouvettes d’élancement 2 (@ = 15) ont clé prélevés et
soumis & |'essai de compression simple aprés sept (7) et vingt huit (28) jours de mirissement
al'eau.

Les essais de laboratoire ont revélé que les résistances souhaitées sont pratiquement
obtenues des le septidme jour, et mieux, les performances mécaniques du béton augmentent
de fagon sigoificative au vingt huitieme jour. L’ affaissement mesuré au céne d'Abrams qui
ourne autour de 6 = 1 cm reste dans Ja gamme des bélons plastiques et permel ainsi une
bonn;: mise en ceuvre du béton frais dans les coffrages.

Les résuhais obtenus montrent que le dosage théorique est reproductible sur le
chantier, si toutefois le travail est conduit dans les régles de 'art.

Enfin celle élude apporte aux professionnels du béton une méthode ouverte pour lirer le
meilleur parti des possibilités qu'offrent les adjuvants. aux con(roleurs techruques une vue

raisonnée des points sensibles a considérer.

Mols —clés : béton — compacite — formulation- résistance — qualité —~ management,
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INTRODUCTION

Pe nos jourt comme autrgfors d'mllenrs, le dosage clashque du beéton eelon le prncipe du
melsnge de 800 litres de gravier, 400 Wires de sable 4 4 5 macs de ciment et de e en
abondance est devenu monnae courmie dans le secteur Bahmenl Travavx Pratigues (B.T.PY.
Les rares entreprises que s'engagent powr une clude mticnnello de formulation du béwon gu)
répond oux crileres de bonne performance se retrouvent souvent confronter @ des poblemes
majenrs de conformilé entre le dosage théorigue e in siig

Tourcforg 1} convient de sigmaler que formuler un bewon durable pose un peobicime de choix
dims la qualité ef Ia quantité des constituants ; lequel chorx st fonction des carctérmstques de
I"envirommement de ) oovrage

Pour remédier d ce probléme il est nécessaire de faire miecvenir des conndérations techmgues
et éoonomiques &' appuyant sur une reflexion globale 1ouchant & i [ormule de bélon dans son
ensemble.

L obyecufl principal de potre projet et de troover les voics of madyeny appropnés conformes
pi noames spécifices pour reproduire convenablement la formulanon héongue sur le
chantser afim doblemr les performances visees din béton oo wwrme e consislunce, résistance ¢
durabulité tou! en o'inscrivant dans notre comtexte repical e mtégrant pleinement le label
gualite dans la candune des lravaux,

En effet la formulstion d"un bélon, comportam deux volets (le choix des constitumnis o sbord
In détermination des proportions cnsuile), sc pratique en principe on trons lemps @ choix et
carmciérisation des constiluants siivis d'un calcul approche des propaortions, un caleul de coin
de table . opumastion expénmentale suwvie deo éprovve démde de la funmule retenue
{vénfication des performances alteintes el sensibilité de ces performances lorsque les
proportions varient entre des points de cansgne) , au démamage du chantier , épreuve de
convenance qui A pour but  de vérifier gu'aves les moyens du chantier il est clfectivement
possible de réaliser le béton proposé

MNous allets oo premser liew laire 1'Sude théongne du béton bydranlique qui pernetira de
juisei en revoe k23 différonts constituants du béton, sa formulution et ses objectifi.

Enmuiiz nous: forons une propasition de formulanion du béion adaptée au contexte iropical et
won experimentation.

Enfin ln demiére partie nous permetirs d'aborder 13 notioi de |a gealité des ravaux

m
Mot Ahaboud B ef Sosdeymana MBENGUL 1
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CHAPITRE I : LES CONSTITUANTS DU BETON

Le béton esl on matériou formé par wn mélange dans des proportions approprides, de
granulats, d'enu of de ciment, ef éventuellemen! ' adpuvants ¢ d'addnions. Les granclats
constitues de zable of de graviers, forment un squelette rdilié daot bes vides entre &léments
sonf rempliz par yne pite formee d'un mélange d'amu el de ciment . Loy propniétés du béroo se
développent par hydratation du ciment.

L Les ciments conranis

L1, Définltion
Ce sont fvmellement des ciments conformes & la porme NF P 153017 < Lt hydrauliques

Cimen! Caurant Composilion, Spécilication et critére de conformité>>

Cemt une poudre minérale qui forme avee |eau une phe Taigant prise of durcissemnent. méme
4 1'abri de V'nir notamment sous 'emi. Les coments sont des lants hydmuliques formés de
constituants anhydres, eristallisds ou vitreax, renfermanl essentcllement de s silce. de
Valumine et de la chaoy, e doot e durcissement €6l pancipalement di 3 1a formation par
combinmson de ces constituanis anhydres avec |'can, de mhopic @1 d'nluminates de calcium
Nydrates (rés peu soluble dany e T1g sort indusincllement 4 base de clinker Portland dont
'un dles composants, le silicate tricalcique, assure prncipalement be durcissement du cimeni &
iravers un processus d hydraialion.

Par e choix de leur classe et type, une gamme trés large de possibilités est offere
respectivement fanl en résistunce mécanigue gu'en adaptation 4 1'environement.

1.2, Les eonstituanis des ciments courants
L'un des princlpaux constituants du ciment couranl est le clinker gui assure |a fonction hmtc

permettant ainsl au bélon de passer d'un éfal initial Mwde moulable 4 un &al final solide
mécaniguement resistant, Il est compose d*au moms d'aprés les normes NF P15301 de deux
tiers en masse de silicates de caleium (silicate bi & tricaleigue) sa tencur en sulfate de calcium

(wypse, plitre ou anhydrire) lui confere cette aptiude A répuler la prise

[.3, Le clinker portiand et les grandes ligoes de la fabrication du ciment
Le clinker se présente en granulés de dimension centiméirique et représente Je produit qui sor

du four de ls ermenterie

11 est principalement composé d*oxydes metaliques domt les gquaire principaux soni ; {oocyde

Moonar Abvdaoud 54 @t Sonfepmane MEENGUE ) 3
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de calcium (Can), de siliciom (5:02), d"slominmm (AlyOy), de fer (Fey0)) @ représemam
5% en masse des mulidres premieres
Les [ormules de Bogue permeltent de caleuler les propontiom thionques des phases du
clinker sur la base des supposthons suivanics ;
Les quatre phages poncipales dy ehnker que som Le silicale Bicaloigue (S302, 2080 ou
Ca8), la silicate tricalcique (Si02, 3020 ou C38), 'nlaminate icalelque (AI203, 3Ca0 ou
CyAd ot 'slummo famwe wiicaloiie (AI203, 400 ou CLAF).
Les silicates tricalcique, bicalvigue, et aluminate tncalclque sont respectivement appetés -
alie, bitite et cdbite

e Taul le fer &g trouve sous forme de CHAF

o AblOy restant se trouve sous forme de CaA,

o Co0 restant 1 Si0hy se combinent sous les formes 38 &1 €385 ;

* La combinaison entre Jes différents coanstituants est compléte et les éléments mineurs

présent dane le clinker n'interviennemt pas,

Les formules de Bogue 8"écrivent alors !
Ci§ = 407C - 7608 -672 A-143 F
CiS = B60S 4108 F+507 A-307 ("
CiA = LO5A-169F

CiAF =14 F

avec: A = Ak
C* = Ca0 (otale)— Ca0 {libre) — 1, 27 COy -0, 7 5Oy
F = Falby

§* = 5i0s (1otale) - Si0J; (non combine)
Application numérique & partir des valeurs du tabléan 1A

510; non combinée = insoluble =006
COy =.mppmt:a;-gaulapcn=mf‘:u=f.ﬂﬂ
5= = 11,1 =006 = 21,04
oY =655— 1,34 -127x 108 =52,79

Lz formules de Bogue donnent apeés application numérique :
CS =% 0G5 =10% GA=0 CAF=10%

Le clinker résulte de la réaction & haute température {sutour de 1450°C) du mélange des
quaire oxydes priacipaux. Cevx-oi proviennend, pour Ia plus grande pant, des roches naturelles
curaites de carméres, en genéral proche de Musine - les calcdres apportent |'oxyde de

ﬂ
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calcium ; Jes argites la silice, Palumine et Uoxyde de fer; les marnes apportent les quatre
oxydes 4 la fois, lorsqu’elics sont utilisées & Ja place de I'argjle et du calcaire.
A partir de la se dessine le schéma type d’une cimenterie avec trois élapes : la préparation du

cru, {a cuisson du clinker et I’¢laboration du ciment suivant le schéma ci dessous.

[ « CRU » ! Chaux: 65370 %
.\ Sitice ; 18 4 24 %
G Alumne : 4 a 8 %
d [ Oxydedefer:1a6%

CALCAIRE
75% TS MELANGE ET >
BROYAGE [P LotacinEmation] + LEICCHAGE
ARGILE 25% HOKMOGENEISATION l
REFROIDISSERMENT K
v
CLINKER Ajouts eventuels de
3 constituants tejs que :
Ajout de 4 e fillers
reglg;itse:r de | EROYAGE |« , cencir{e?t;rcfiéentcs
g B )
{Gypse) l, « pouzzolanes
« fumées de silice

CIMENT

Le clinker broyé en poudie avec quelques %

de gypse, pour modérer la prise, conduit au

ciment (CPA = ciment Portland Artificie])
Schérma N1 : Processus de fabrication du ciment

v La préparation du cru
L e cru est le mélange homogene, dans les bonnes proportions, des quatre oxydes non
combinés, destiné 2 &tre 1ntroduit dans le four.

v La fabrication du clinker par voie séche
La cuisson du cru, introduit dans ic four a 1'état sec, comporie deux €tapes, d’abord la
décarbonatation du calcaire (entre 700 et 940°C) libérant 'oxyde de calcium,ensuite la
clinkérisation (autour de 1450°C), ¢'est-2-dire la réaction de I’oxyde de calcium avec la silice ,
I’alumine et ’oxyde de fer.

v Le broyage du clinker et t’élaboration du ciment
C’est la troisiéme étape du processus. Ces deux opérations sont simultanées sauf rares
exceptions, les autres constituants & mélanger au clinker et, natamment, le sulfate de calcium

&ant introduits dans le broyeur. Un ateher de broyage associc aujourd’hut un broyeur et un

Moctar Abdowul BA et Souteymane MBENGUE ) 5
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séparateur. L'ensemble constitue un circuit fermé dont seuls les grains suffisamment fins
peuvent sortir, les grains les plus gros étant recyelés jusqu’a obtenit une finesse suffisante.
L4, Les types, classes et désignation des ciments courants
v" Les cinq types de ciment suivant la norme NF P 15-30(
Le type informe sur les constituanis entrant dans la composition du ciment et fixe les Jimites
de leurs proportions. Celles-¢i sont rappartées an noyau du ciment c'est-a-dire a U'ensemble
formé par le clinker, les constituants autre que le clinker et les constituants secondaires, 2
I"exciusion des suifates de calcium et des addififs. On a par convention :
(Clinker) + (aulres constituants) + (constituants secondaires) = 100
Les différents types de ciment sont :
¢ Le Ciment portland
e Le Ciment portland composé
« Le Ciment de haut fourneau
+ Le Ciment pouzzolanique

« Le Ciment aux laitiers et aux cendres

_—_—————————————————————— — ——— = ———|
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Notation Clinker Autres Constitusnts
(k) constituanig seenndaines
| Ciment portland

CFA-CEMI 05-100 - 0.5
= Ciment portland composé

CPI-CEMITA B0-94 &.20*

CPI-CEMIIB 65-79 21-35* -

cakcaires (L) ;

(*) les constituants auires que le chmker son |
 le laitier granuldé de haul fourneau (), les pourzalanes (Z), les cendres volantes
silicienses (V), les cendres volanies caloques (W), les schiutes caleinds (T), les

« Jes [umées de silice (D), en proportion lmitée & 10%.
- les fillers (F), en proportion limitée & 5% (constiuant sccondalre compid avec les
aulres constiuams),

Ciment de hau t_fnurnﬂu

CHF-CEM ITl/A 35-64 36-H5% {-5

CHF-CEMIVB 20-34 66-B0" -5

CLE-CEMIIC 519 g1-95% 0-5
| *laitier promele de hain foumenn (5) uniguemnent.

Ciment pouzzolanigue

CPZ-CEMIV/IA 63-90 10-35* -5
| CPZ-CEMIV/B 45-64 36-55* 0-5

*les constiluants wutres que lo clinkor sont ;

Jes pouzzolencs naturelles (Z) et les cendres volantes silicieusss (V) ;

les fumées de silice (D). en proportion fimites 2 10%

Clment au laiticr et aux cendres
CLC-CEMV/A 40-64 18-30% -5
CLC-CEMV/B 20-39 31-50* (-5

*Pourzolanes naturelles (Z) ou céndres volantes silicisuses (V).

Les valeurs imites garanties sont en caractizes gras

Tableau N®1: les cing types de ements courants ef leur compasiiion (NF P 15.301)

¥ Les classes de résistnoce de ciment

La elusse informe sut | résistance A [a compression & vingl hust jours, pour les ciments notds

R, elie inlorme zoss: sui a résmiance & deéux jours,

Afociar Abdoud 8.4 et Sowlvymare MBENGE
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La risistance 4 In compression du crmenl est mesurée sur mortier conformément & la norme
NF EN 196-].

Les ciments sont classés supvant leur résistance normale & vingt buit jours el suivanl leur
resstance normale 3 deux jours dife au jeune Hge

N exuite fron classcs de rsistance normale & ving) it jours, déuignées par leor valeur
caraciéristique inférieure exprimée en MPa (N/men™) soit 125 - 425 - 52.5

Pour chaque classe de résistance & vingl bl jours (| exmie denx classes de résistance au
jeunc dge, appelées ordinaire o0 élevie, la seconde étant distingute par la letire venanl spees
Vindization de la classe de résistance normale & vingl nit jours (cxemple - 425 R)

Leg gpécificaltions du ciment concemant su pésistance i ls compression b vingt huit jours ou 3
deux jours dépendent de 1o classe i laguelle | appament

| Résistance & a nc:nTplt-.gsinn {[Apa)

| Clasge Résistance au  jeune Age Reésistance normale {25 jours)

|| 12;00r3}

| LiG N " LG Li Ly

(325 @) - 325 525
325K 12 135
423 10 s [ 40 415 625
425R 18 20 ‘
525 1% 20 50 25 :
S25R 28 1]

Li et Ls sont les hmies infeneure (1) ou supéricure (Ls) caraciénstigues.

LiG est Ja limite garantie, c'est-0-dirc qu'aucune valeur Elémemaire ne lui soif inféncare

(a) pour les ciiments de classe 32.5 | limite infénieure de césistance €51 garantic & 7 jours (ef

non A 28 jours comme pour les autres cimenis) | elle vaut 17.5 MPa
Tableaa N°2; Spécifications des resistances 4 la compression  des ciments swivant leur classe
# Les ciments ndapiés o des usages spécifiques
En complément de la norme NF P 15301, trois normees spéeifient les ciments courants en lan
gu'adaptés & des environnements ou  des uxages specifiques : ciment PM, ciment ES. cimen
CF
& Ciment PM  cmenl pour iravaux & la mer {NF P 15-117)

Muoctur Abdval 88 o Sondersane MAEWHE ! 8
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Les bétons exposés 3 "ean de mer ou aux embrons maring doivent avoir un tapport E/C
suffisamment [ible, miEreur & 0.45 selen |n norme PIE-305 Cetle premisdye disposition est
indispensable pour asstrer 12 tenue des ouviages

Pour péduire encore les nsques de degradation, on utilise parmi les ciments courants coux gu
sont conformes & la norme NF P 13-317,

Ce gonl !

v CHF-CEM UVA ¢t B (Ciment d¢ Hawi Fowmeau, pour travaux & la mer e en eaux &
haite lenear on sulfates, conlemant entre 38 of 65 % de lailier pour A ef f6el 5O %
pow B), CLE-CEMI /T (Ciment de Haul Fowmean conlenan! enire 81 &t 95 % de
Imitiet) et CLO-CEMV/A &1 B (Comemt au Lastier er au Cendrre, contenant entre 18 el
30 % de pauzzalanes naturelles ou cendres volantes pour le type A et entrg 3] ¢t 50 %
pour le type B}

v Le ciment Portland (CPA-CEM 1), le Ciment Porlland Composite (CPI-CEM LA e1
B), satisfisant & des specifications complémentaires redmsam notamment leur vencur
en aluminale tricalcigue.

o Chment ES - ciment pour travaus v caw & haule icneur 2n sulfates (XP P 15-319)

Les ciments conformes 4 cefic norme sonl recommandds pour les travoux de fondalion en
serram gypseux. Ce sont

¥ CHF-CEM /A et B, CLK-CEM WIC &l CLC-CEM VIA ot B

v CPA-CEM1,CPI-CEMIVA ol B

o  Cimapt CF ° cimeni 4 fuible ehalenr dhydratalion imifiale el & teneur ep pulfure limilés

(NF P 15-318)
Iis satisfont aux deux spécifications supplementitres sulvantes -
v L chaleyr 3 hyratation du ciment imende conformément 4 la norme | 5-436 est
4 doure heure infriewre 8 230 KJ kg
¥ Latenour en ions sulfure du ciment §7°, déterminée conformément 4 la norme
NF EN 196-2, est limitée, swivant deux classes |les ciments de classe CP1 en
contiennent moins de 0.5%: ;

1, Les granulats do hiton
1.1 Définitan
Les granulais soni defin par la nomme P 13-101 comime v ensemble de grams mindraux, de
dvmenmons compnses entre 0 ¢ 125 mm appeles Oings, sables, gravillons, cailloux ou graves
destinds 3 la confeclion des mortiers, des bétong, dex couches de fondation, de base, et de

e - e === =
Mdritar Abduind B4 ef Souleymane MEENGLE 9



M de Fin d'Edudes dw dmw J0GE- 2008

roulement des chaussées ot des assises el des hallasts de voies ferrées
En d"nutres termes, ce sont des matiéres mmérnles goi, agelomerées par un linnt constituent le
squieletie du béton.
O distingue les granulats naturels et les granulste artificiels -
¥ Les granulats naturels sont 1ssus de roches meutbles ou massives exirailes in situ €l ne
sulvssent aocun traiterment aulre i mécomigque c'esl-d-dire comcassage, broyage,
cnblage, lyvage, selection |
v Les granulats artificiels résultent de i transformation themique de roches de minernts
de wous-produis indostneds {latier, scones, efc ) ou encore de la déemoliiion d'ouvrage
ou de hiliments divers o béton el appelés souvey grammiats recyelis
[LZ Le rile des granulats
Seton un copoeyn iraditionnel, les pranulats comuvivent |e squelette du béton Les prarulnrs
sont généralement moins déformables que In maince de ciment, s'opposenl & B propagation
des microlissurey provoquées dans 1o pite pa’ le retrait, [1s anéliorenl ginsi lo résistance de lu
MALFICE.
Les granulats accupent environs 70% du volume d'un béton frais. i joue dane un réle non
oéplipeable En debors de Vaspeor remplissape el suppon, leur granvlométne, leurs
canaciénstiques  phyvbques (forme, textures), mécanwques (Los Angeles) e chimigues
{composition & réactivité) mflwent sor le&s propnéies du béton plestique (frais) o du béton
durei
[déalement il doivent Blre ineriss, durs, resislanlg et durables.
Cependani, lo coractére « merte » sigmfierml que [és granulats ne réagissent pas avec le lni
et ne parlicipent & la résistance du béton que pur la compaeitd qu'll lui canfére. De nos jours
cetie idée de FERET (| 892-1856) est lotalement rejelée si 'on sail que d'aprés MATHER
{1975) 1008 les granulats sont plus ou moins réacifs 4 des vitesses ef intensies differentes.
Pour quun gramulul peiase fre an véntabic comslituant du béton, o faut
s  qu'il soit corwenable du pont de vue pétrographique
* qu'il joue son vdle de wprodint de remplissage w de par ses carsctéristigues
geomelngiies, mécaniques el physiques
Le chopx d"un granulst exl amnsi un factevr (mportant de (v composition d’un béton, qul doil
toujours &re étudite en fonction des perfonmances sitendueos, specialement sur le plan de la
durabiliie.

ey R eey——
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L3, Les caractéristiques des grannlats
IL3.1. Les caraciéristlgues géométriques

< Granulométrie
La gramulomédtne permet de déterminer |'échelonnement des dirmensions dos grains contenus
dans un granulal
Elle consiste A taruser le granulat sur une série de tamis & mailles carrées, de dimensions
d"ouverture décipissanies of A peser e refus sor chague tamis.
Les cuventures sonl normalisées of s"échelonnent de 0.08mm & 80mm
Il existe plusicurs types de classifications dont certaings sont un peu arbitraires.
Celle gui correspond mienx & nos réalités communémen appelde clussification Jd'Anerberp
et o plus repandue de kaites, ¢'est 2 smvanle

¥ les blocs rocheux ou enrocherment ont un dismétre moyen D supénieur 3 200mm
entre 20 ¢t 200mm ce sont des cailloux
entre 2 et 20mm ce son! des gravillons ¢t graviers
les sables ont un dismétre moyen comnpris entre 0,02 et Z2mm

L oL Y g

tes silts ou himon om un dizmeme moyen compris entre 0.002 et 0.02mm soit (2 4 20
microns) tandis que les argiles vanen! entre 0.2 of Jum
I.'arbitrarité des classifications granulométriques falt que pour carueténser un granulat, on
et compte en plus de la granulomeine d'autres parametres tels que la forme des grains
{wrrondie, angulesse), lewr vexture ot de leur nature mindralogique (quarte, caleaire, granile),
l.es dommnes d'utilisation de ces differents granulats som
o  Pour les sables fing | réalisation de morliers de scellement, endinl, pose de carrelige
¢ Pour ler sables fins doe ovecre  lier bes brgues (jomis)
» Poor les sables moyens de nvidre © Lier les moellons ou parpaing
o  Pour les subles gros de viéres . coflrages plus grands, semelles, chapes
s Poar les callloox | gros béon e blocage
e  Audeld de 100mm, on parle de galet {quand ild sont roules, donc nalurels) ou de
mocllons concassés (donc anificiels)
o« On parle de graves lotsque le gramalal csi 16l gue la plus petite dimensan esi
migricurc & (0.5mm ot la plus grnde dmcasion supéncore 4 6.3mm
% MNaotion de clusses granolalres
Les prnulats sonl clessés en fonction de leur granufanté cest-d-dice |n distribution
dimensionnelle des grairg déierminée par analyse granulométricue sur des tamis de contrdle 4

————— e e T e e e
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maillez carrées dans ks séne normalisée NF IS0 563 (indice de classement X 11-501)
Lis sont désignés par d et D qui représente respectivement la plus petite e |s plus gmnde des
dimensiong de spplication commerciale des produits Uis sont appelés d/D (oo WD si d est
inflrienr & | mm)
Le projet de révision de o porme P18:101(future norme P 18-540, partie 1) retient pour les
dimensions d et D exprimées en millmétre des classes granulaires désignant les produits
commerciaux, la séne suivante
Dol =2=4-63—-B-10- 125-14-16-20-25-315—40-63 - 125mm s nécessaire,
lezcoupures d 2.5 -3 15~ 8 = 25 ~ 50 a1 S0mm pruvent &re uliliséos.
Let différentes familles de granulats (projet de norme P 18-540, partie 1) sonl les suivantes ©
*  [illers D ot D < 2 mm el contenant su moma 70% de passant & 0,063 mm
sable "D oa D <6.3 mm (ramenc & 4mm pour le sable & béton)
aabloais O/D ol D < bmm et contenant moing de 10% de passan|
pavillons dDond =2 Immet D=31.5
cailloux D ot d > 20mm et D < 125mm
gaves VD ol D > 6 Imm
2 Moadale de linezae
La norme NF P 18-304 |c définit de la fagon suivante - o Le module de fincsse d'on gramilat
eat dgal 4 17100 de 1o somme des refus, exprimés en pourcentage, sur les différents tamis de
la séric suivante -
D16 =035-063 =125 - 2.5 - 50mm » eo qui comespond aux modules 23 - 26 - 29 - 32
-35- 38
Un sable & béton devrail posséder un module de finesse (M) compris ontre 22 et 32 ¢f la
tolérance sur cette valeur don Ere +20%.

b R S . T

Plos précisément lorsque 2.7 < MF< 3.2 on a un béton & ouvrabilité satisfaisante &t ung bonne
résistance pvec des magues de séprégation Himilds

Lomsque MI < 2.2 Je béton procure une bonne facilité de mise en place nu détnment probable
de Ia résistance et enfin lorsque MF > 1.2 le bélon a une résistance &leves mas on aum en
géntril une cuvrabilith moing bonne et des risques de ségregaton.

> (.25 pour les granuluts de 12,5 & 25mm

C > 0.15 pour les cailloux de 25 2 50mm

11.3.1. Les caractéristiques physico-chimigques

< Masse volumique en vrae (ob masse valomigque apparente)

e, e e e —
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C'est la masse du granuim sec occupant 'wnité de volumie Elle dépend du lassement des
granubals secs occupant "unitd de volume,

Elle s¢ mesure conformément b un mode opératoire précis | (Morme NF P 18554 et 18555),
Lamasse volomique réglie du granulat (vide entre grains exclu) est de 2500 & 2900 kg/m3.

% Porosité
Cest le mpport du volume des vides contenus dans les prains au volums total des grains,
sxprimés en pourcentage,
La porosste des gramulals cournmts est en géndral s faible. Cependant elle est imporante
‘dans le cas des pranulsts légers. La compacité est de 0.70 pour le sable tassé ¢t 060 pour le
sable en vrac alors que pour leg graviers les valenrs respectives sont 085 1 0,55

% Propreté des granulats
Elle. désigne essentiellement La temeor en fines argileuses, dont ln valeur limite acceptable est
comprise entre 2 ot 5% selon le fype d= béton

»  Pour les graviers -

La norme frangaise (AFINOR) préconise gue |c pourcentage d'impureté susceptible d'étre
climimées par le lavage (argile, flimon, poussiére) ne dépasse pas 5% sinon on nsque de
comprometire |*adhérence du mortier sur |e granulal
Pour les culloux, graviers ot gravillons, elle esi obtenue par le pourceniage de passant au
tamia de 0. 5mm (tamisage effeciné sous 1°eau)

Pour les granulats concassds, lorsque In valeur du passant 4 0.5mm est supéceurs & 1%, |l emt
nécestaire d’effectuer un essa complémentaire appelé essal au bleu méthyléne (Norme NF P

18-598)

Le pourcentage d'impurelé est délermind comme sait -
soil Py ld masse du matériau non lave el sec |
soil Py 1a masse du maténau lave ot sec

la masse P des mpurctés estalors - P= Py, Py
D6l o pourcontage est de {Pﬂ;-mu

1
o Pour les sable
¥ Eléments argieux

Dans le cac det sablea, a propreté est fourmic par 1'essai pppelé « &quivalent de table » qui
vonsiste 4 stpacer I¢ sable des matigres argileuses ou fines, qui remontent par Nloculaton & la
partie sepéneuars de |'eprouvette ob |'on o effcctoé le lavage,

La procédure esf la suivante _

—eeeeeee—————— - @& —— @ = == ===
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On agie 130g de esble sec dans une solution. lavante & ruison de 90 allers retour en 30
sccondes avec une amphiinde de 200 mm, pois on Inisse repoger pendant 20 mioutes ; la
hauteur du dépdr de zable visible étant i ot h2 cclie de s hauleur totale y compria le Boculls
(fines en susponsion), 1 équivalent de sable =t -

EN= :‘—Itlﬂﬂ

Il eit commealle d™utiliser du sable humade pour ne pas perdre des élémeents fins.

+ Matiéres organigues
D'outres impurelés sont susceptibles de nuire aux qualités du béton. 1! s"agit de pamcules
organiijues qui peuvent pertiitber son durcissement, de sels tels que les sulfates ou les
sulfures, qu sont & I'ongine de phénoméne de gonilement ou de tdches.
Cel cosm (decrit dans la porme NF PI18301), réalisé & 1'alde de soude caustique permel de
rejeier les sables conlenant trop de malifre crganique
La valeor hmite de |'dguivalent de sable & vuc {(ESvuc) prevue par nosme NF P 15301 st de
75, &aul pour les salvles de concassage of de broyage ol octte valeur limile es1 de 63,
Pour des sables trés propres on peut étre amené 4 exiger un ESV au moins égal & 80

ES & vue ES au piston Nature et qualité du snble

ES <65 ES < 60 Sable argilenx : risque de rotrait o de gonlament,
a reyeter pour bélon de qualis

65<ES< | 60<ES<7T0 |Sable Kgéremen srgileux: de propreté admissible pour
75 bélons

de guuhité cournnle guand on ne greint pas pariculiérement

b retranl
75<ES< | TO<ES<B0 | Sablepropre i faible pourcentage de lincs argilouses
Bs Convenant parfarement pour les bétons de hauts gealie
(valetr optimale ES piston =75 : ES A vue = 80)

ES =85 ES>80 |Sable Irés propre: I'sbsence de [nes argileuses risque
d'entrainer un defaul de plasticiid & combler par une
sugmentation du dosase en eou

Tableau N'3: Types dc mbic a0lon 1a valeur de T quivalent Ot §3bio
# Absorplivile

Mdocsrr Abudisf RA o1 Sonleymane MBENGUE 14
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L'abworptiviié des granulats influe sur la maniabilite des béont Plus un granuim est
absorbant plus la manisbilité diminue & ke granuly 2 818 mis & sec au moment dn malaxage
puisque une partie do 1'ean de ghchage est absorbée par les granulats wlors gu'on n'en avail
pas ienu compie dana le ealcul du dosage.

L absorptivite est e rapport de I'sugmestation de musse entrainée par une imbibition particlle
en eay, § la masse séche de I"échantillon. Ells doit ére < & 5%

I1.3.3, Les caracteristigues mécaniques

Les caracténstiques mécaniyues des granulals ne sonf pas détermineées par des essuis habliuels
de lrattion ou de Compresticn
»  Essai Micro Deval

Cest un essa) dont le prineipe est de reproduire dans un eylindre en rotation, des phénoménes
d'usure. Les modalitds de col eszal de cel osyai fond 'objet de la norme NF P 18-572

I se pratique sur les fractions : #/6.3 - 6.3/10 ou 10714 de 500g de gravier placés avee une
charge de 2 4 § kg de billes d"acier de |0mm de dismétre dans une jarre cylindngue remplie
d'eau On fEil taurner |5 minutes el on récupére le passant au tumis dz 2 mm, dont le poids

est P, Le coelMicient Micro-Deval est | M, =--5%I] 00

Le coefficiem Mg doit btre inféneur & 35 pour les usages autres que routiers.
L'essai Micro Deval peol 3'adapler sux bélons car lés froflcments mulueld des grannlals
peuvent entrainer de la production de sable of de finex

# FEszai Los Angeles
Le principe de el essai est la détermination de la résistance b In Gagmentation par chocs et &
|'usure par frottement réciprogues. [ fuit ["objet de |a norme NF P 18-573, Le coefficient Log
Anseles caloulé & partir du pasgant sy tamis de | Gimm, mesure en fin d'¢sso sur les classes
granuimres 443 - 6 3/10 ou 1INI4 d¢ 5 kg de graviers placés avec une charge de B 4 12
boulet de 417 g de masse dans un tambour dont une géndratrice intérieure eal munie d'one
plaque swivant que D est inférieur & 40mm ou comprs entre 40 et Elmm, la masse de
téchantilion sera de 2.5 ou 5 kg et Ia charge abrasive de 8 oo £2 boulets, avee 500 ou 1000
toars
Le cocllicient Los Angeles est

- P
ilii— 5060 !IW

Pour un béton de classs A {exceplonne]) Ly < 38

. — _________——___]
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Pour un béton de classe B (qualité bonne) L, <40
Pour un béton de classe C (Bélon courant) 1., < 4%

#  Friabiliid des sables
Pour les sables on fait un essa de fnailied | la fabilit est le caracitre de ce qui peul se
réduire en fragmenis ou en poudrezle sewl de friahaligé est fixe A 40, ce cocificient 31 le
rapport de la masse effritée A la masse imitiale. Le principe consigte d fure subie pendunt 15
minutes A une jarre conlensnt 500g de sable O/2 4 25 kg de bille d'acier de 10 mmn de
diaméire une rotation el & récupérer {2 passant au emas de S0um
Lx cocflicicnt de fraatalite out cgal 3

P
Fi s 00x—
Stk

FS f1ant d'autant plus frisble que [e sable est friable.

Les granulats pour mortiers et béton hydraaliques doivent répandre sux spécifications de la
NF P 13301 :

«Frichifité des xabley - F5 560

Coefficient de Loy Angeles : LA < 40

ML Les Adjuvinis pour bélon

Aupurdhus, on attend plus da beton que jamats auparavani; on ['viibse dans une vanéit sans
cesse croissante de constructions de formes diverses ef powr des fins bven panticulieres. [l doit
gouvent résister aux condilions ngourcuses du milieu, ol [aire (aee & noe forte concumence,
surtout en ce qui concemne la prodiiction en gtne o ln programmation des travaux, Celte
évplution 3 nécestité de la pant de Pochilccie of dU Comslroctour une coOMNAsSance
spprolondie de loulet les possibilités €1 Fmites des matenaux quils emploent.

L'adyuvant a pour obyet de modifier une ov plasrears propnétés, soit du mélange plastiqes,
soll du béion durci 1l permet mnsi d'adopter le béton 4 la fobrication de produits o sux
methodes de construction, ce gui n'est pas tomours réalisble par d'sutres moyens, Cest le
cnguitme ingrédient du bélon, qui vienl sajouler aux (uatre constituants fondamentaux : le
ciment ponland, Feaw, le sablc o la pierre Aujourd'bul, les nommes sur e béon régissem
emplos e le rble de ces agenis, qui soni devenas partie miggranic de la lechnologie et de ln
pratigue du biéton,

Bien que 'emplol d'un adjuvan] pulsse résoudre un probléme particulier, il peul en mime
temps en créder dautres. 1] fandm dosc les prévoir Toul comme les médicaments, les
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adjuvants prodwisent des effets secondaires qui peuvent éire bénéfiques, inoffensifs ou
dommagesbles, sclon le cas Le productenr de béton peut 2tre conscient de ces effets, mady
peut ignorer g'ils seront nuisibles A ln structure. Par conséquent, 'archilecte 21 e comstructeur
dowent étre bien informes sur la nature des adjuvants, leur avantage € les problémes
mhérents & leur utilisation Ceei est particulidrement important dana le bélonnage sur place,
ol be bétan et fabriqué sur le chanver

ILL L'influence des ndjuvanis sur I'ouvrabilité du béton
Les premiers adjuvants ond selon toute probabilité &1é uhhsés dans le but daméliorer e
malaxage, la mise en place et la finition du mélange plastique Clest une considération
impartante pour 'architecte, parce que cele permel de réduire ou d'élinuner le ressuage, la
segreganon, fa formauon de mds d'sbeilles e autres défauts superficiels disgracieux pouvam
résulier du manque do plasticité du mélange. La plupart des adjuvants utilisés, qu'ils solent
agenis entraineurs d'air, retandatevrs de pase, ou réductesrs 'eau, amélioreront Mouvrabilitd
Bien gue cette amélioration soif considérée comme un effel secondmre, c'est souvenl la
prncipale raison pour lequelle on a recours aux adjuvanis, par exemple, un adjuvam
plastifiant ...
Adjuvamt plastifiant réducteur d'eas © b consistance égale, || pormet une réduction du
dosage en eau o1, 4 dosage en eau canstant, il permet une augmentation de I"affacsement au
ethne d"Abmhams.

Par rapport au W¥moin
Reéduction du dosage ¢n eau =3%
Résistance & la compression, & 7 ot 28 jours j >110%

Adfuvant superplastifiant-hant véductenr d'can 33 défmion est wdentique & celle du
plastifiant réducteur d'eay mais [a réduction du dosage en eau el 'augmentation de
I'affaissement au cdne sont plos marguées

r

Par rapport b (émoin cf 5 consistance constante

Reéduoction du dosage en can >12%
> 140 %

Réuatance 4 Ja compression 4 | jour > 140 %

Resistance & la compression 4 28 jours

e —— e e IEee—
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Par rapport au iémoin el & dosage en ean conatani

Augmentation de |"affsissement au cone d'Abtams 4
partir d'une valeur initiale de 30 £ 10 mm
Affmssement su cine d° Abramas aprés 30 minutes

L sccroissament plus grand de ls résistance & lu compression & un jour s*expligue par un effet
thermque accélérant les réactions dhydratation du ciment.
Adjuvant reventenr o 'ean : 1] réduit Je dépan d'ean par ressusge

Pae rapport au témoin
< 50 %

Cuantitc d'ean ressuce

Le beton frais a tendunce 4 se compacier gérement et progressivement depuis e moment od
le béton est mus en auvre dans les colfrages jusqu’au débul de prise ; une partie de son cau
inteme, en quelque sorte essorde, ramonie & I surface ; c'est le phépoméne de ressunge qu
entroine des déformations indésimables et invdme des fissures
111.2. Entrainement d'air et durabilité

["usage est d'utiliser deux mots différents powur I'air pormalement empnsoané par le béton
lors de sa mise en place (ir occlus) ef "air volontairement ntroduit grice & un adjuvan
approprié (2 entralng), Un béton courant conlient, en généenl, entre 1 et 2 % d'dir occlus, Les
cycles de gel o de digel penvent endommager le béton ordinaite en un temps relabivement
court, particulicrement £ est cxposé aux sels de deverglogage gu'on repand habituellement
sur les chaussées et les trodtoirs. Le béton qui renferme de petites bulles d'air entrainédes pat un
sdjuvant entraineur d'air résistera 4 ces conditions rigowreuses. Elant donné quil n'y a pas
d'autres solutions el que Faméboration de 1 durabilité est & marquée, toutes les normes de
béton exigen! mamtenant Pair occhus, lorsque l2 béton doit étre exposé & un moulllage continu
ou fiéguent.

Les agents entraineurs d'wir gu prodinsen! de bons réseaux de bulles d'air dans s pile de
eiment sont formulés & partir de matibres organiques comme les résingd de bows, les
hydrocarbures sullongs, et les detergents synthéuques, Les proportions spécifiées des agents
powr produire de 5 & 7 % d'air, qui et sormalement requis, sont de Fordre de | % du poids da
ciment, La baisse de résistance gqui pan décoaler de la présence d'air occlus, est géndralement
eompensee par la téduction du tappen emi ciment, rendue possihle grice & une meilleurs
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guvrabiliie.
Om & établi que Pespacement des bulles d'mr doul &tre de l'ordre de 0.008 pouce, pour assurer
une meilleure durabilité posgible

I3, Accébératenrs de prise ef de durcissement
Les accédléraleurs de prise ot de durcissement sont, en général, des sels minéraux. Le chlomre
de calcium est le plus conn. On admet géndralement que e chlorure de calcium favorise la
cromssance do sihcate de caleium hydrate ¢l demeure tans contestation |'accélérateur de pnse
el de dircisssment le plus pulssant, k= plus sconemugue et fe plus unfisd

M3, Accélivateur de prise

Il wvance le début de prise ; clest-d-dire le moment ol le béton frais posse de 1'état plastique b
I"état ngide
Pout be béionnsge par temps froid, on fait beaucoup wsage d'un adjuvant mincral, le chlomure
de calcium qui es! agred par la COPLA Contrmrement 4 cenimnes opimons bien ancrées, il
n'est pas efficace comme antigel, & ne constitue donc pas un sebstuut sy chauffage o &
lisolation nécessaires lorsdue la température lombe so-dessous du point de congélation. 1 est
efficace pour mainienr un gain de résisiance satisfusant 4 de basses icmpéramres au-dessus
du pomt de congélalion
A dose nonmale de | & 2 % du poids du oment, le chlorure de calcium accéidre la prise, de
méme que le taux daccroissement de la témstance du béton plastique En pratique, une
diminution du temps de prise peut &re nécessilie ou souhaitahle, pour permettre de fimr plas
18t les planchers pour o réduction deg pressions sur les coffriges, ou pour la prise rupide duns
Ic betonnage par projection. Comme accélomleur de gain de résistance, il pedl permetire une
applicanion hitrve des charges ot réduire le temps de cure
Malhtureusement, le chlorure de calelum provoque un certain nombre d'eficis secondaires gu
sont génernlement dommageables. Toutefois, ces effets ne som pas imponams, et Ton peut
rommaiement ¥ remédicr en prenan) |es digpositions nécessaires. s sont principalement
associés aux problémes de | corroston de Farmature, de retrait au séchage, de Munge, de
dégagemen! de chaleur ot de résmtance 3 l'action des sulfates. Le tnéthanolamine esl un
accélérateur orgnnique utilisé dans les formules pour atténuer les =fTets des rotardateurs de
prise, Sous ce rapport, il est ulilisé dans cenans adjuvants réducteurs deau ot entraineurs
dair
On peut obtenir des effess gimilares & ceux produils par les accélérateurs an utilisant un
ciment phas fin et des températures plus dlevées, ces moyens sont souvent préférables, tant do
point de vue qualité que codit

e T e I
Moctar ABdoul BA e Saxieymane MEENTUE 19



3.2, Adjuvan accélérateur de durcissemeny :
Il accélére le ddveloppement de |a résistance du béton & court terme. La rémistance & la
compression 4 24 beures et & 200C, par rapport au (émoin 4 lo méme température est
supéricure & 120%. Ce qu es1 dit ev-dessus sur les adjuvants chlorés s'applique ézalement aux
nccélérateurs de durcissement,
s servent, d'une fugon génédrale A réduire les délnis d'exécution ; décoffreee, manipulstion
tles prdces, mise on précontramnte, chargement. I1 faut noter que Faccélération est d”autant plus
manquée que le durcissement e2t moms avancé

A, Retardateurs de prize
Ces dermiéres nnndes, on g'est renwlu comple gue e bétonnags par temps chaud dolt se Thire
selon des méthodes spéciales, Le raffermissement el le durcissement prématurcs peuvent créer
des difficuliés de déchargement, de mise en plice et de consolidstion du béion frais. On fait
mainienant jrand esage dadjuvants retardaieurs de prise dans de tels cas, particullérement
dans le béton pré1 & Pemplod, lorsqu'on prévon de le transporter sur une jonzue distance par
temps chaud. lis permettent au béton de garder une consistance plastique durant une périods
plus longue sans que Faccroissement de |a résistance ne soit affecté de fagon signifientive, 1)
exste dautres sofutions qui consistent & protéger les granulats des températures excessives en
les covviant of en refroidissant le béton avee de la glace dans Msau de ghchage
Dans dautres cas, un retardateur de prige peul &re ufile: 1l peul eliminés lex joints
mdeésirables entre les couldes, en assurant que le béton de la coulée précédente demenre sssez
langtemps plasique pour que la coolde suivante &'y joigne bien. [l peut contribuer & réduire
fes températures maximales dant ke béton de masese en rEpartissant le dégapemenl de chaleur
de renotlon sur une perode plus longoe On vea sen sussi dans les coulis diimpection, le bélon
pompe o4 place selon d'aulres procedes.
Les retardateurs de prise utilsés dans le marchd proviennent principatement de doux sources,
les sels des aceles lignosulioniques f des oxanides carboxyliques. On utilise nussi les
deétergents, les sucres, ef plus récemment, les silicones. Le dosage vane de 0.2 4 1 % du poids
ta ciment, Fexces étant un naque evident. On A rapporte des cas oi lo béton n'avait pas encorns
durct aprés deux semaines spparemment en raison d'un exces de dosage.
Les adjuvants retardateurs de prise, de plus, agissent comme réducteurs d'eau el plastifiants.
Le type lignosulfonatc & tendance & réduire be ressuage et entraine de P, alors que Je Type
oxacide carboxylique produll 'effet contraire. Pour jous cos usages, ¢'est e retard deo début de
prise qui est recherché | puiis il o pour conséquence inéluctable un retard da fin de phise qui
pout avonr pour mconvénent d sugmenter jes délms d'exdeution du chantier. C'esl pourguo
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In performance demandée est une sugmentation significative du temps de début de prine
conjugues avec une augmentahinn limitée du temps de fin de prise. Les deux peuven! produire
des effsis désirables ou nuisibles, selon les exigences des travaux et cours, les deus types ont
tendance & augmenter la vitesse de durcissement, c'est-a-dire qui se traduil par une diminution
duffaissement, fait indésimble. L'ennui avee ces adjuvants est que lenr présence dans le bétan,
particulidrement leur quantilé, n'est pas facile & déierminer,

TILS. Réductenrs d'eau
La propriété de |a plupart des adjuvants chimiques de réduire l'eau est recherchée pour deux
rusons En sbaisssnt o quantité deau de glchage requise, ils sugmentent la pésistance & la
COMPrESSION Pour ane teneur en ciment e un affaissement donnés Cenn permet également de
réduire la tengur en ciment pour une régistance et un affaissement donnés, Cette derniére
caracténstique exl (rés intéressante du point de vue économigue, étant donnd que ke cimenl est
Fingrédeent le plus cher qui nlre dang |8 composibon du bélon [l we [aul toulelois pas
pousser irop lomn Néconomic de ciment; cela pourmait nuire & 1a qualité du béton, par exemple,
quant 4 I'absorption, 1 permdéabilité, la durabilité. Au lleu de s servie d'un réducteur d'eau, on
peul recourir A la compaction par vibration du béton & faible afTassement.
Les réducients d'cau sonl vendus comae lels, bicm gue leurs constituants sosent ks mimes
que ceux des retardatewrs de prise (Hgnosulfonates ou hydroxy-carboxylates). 1ls soni
formules de fagon & réduire ou élimuner les proprictés des retardateurs de prise. Ils possédent
donc les mémes effers secondumires que ces demnuers

L6, Adjuvant hydrophobant
11 rédull 1" absorption capillaire du bélon durei,

Par rappont au lcmain

Absorplion copillaire pendunt 7 jours spres ¥ jours de

conservation <30 %
Absorption capillaire pendant 28 jours, sprés 28 jours  de <60 %
CONSEryaon

ITL7. Awnires tvpes d'nd juvanis
Les adjuvanis hydrofuges of imperméabilisants ot pour but de réduire la pénéiration d'cau
dans leg porés les plus grands du béton. Tls comprennent les savons, les stéarates bulyliques,
'hutle mindeale cf les émulsions de bitume Génémlement, on peut obtenir un béton
sufllmamment impermaable & de faible absorplion en recowanl & de bonnes méthodes de

= e T T m==
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fabrication
On évite normalement les problémes de corrosion de Facier d'armature en le couvrant dune
epasseur sulfisante de biton, mens cos problemes peuvent s'aggrover i cause de la présence
de chlorure de calcium ou de la carbonatation. L'usage d'sdjevants inhibiteurs dé cormsion est
lmuté duns Vindustrie de produits prafabrniqués en béton Ex - benzonte de sodium, chlorres
ferngucs et stanneux, wt nitrite de sodium,
Lier le béton fraichement coulé & dis vieux béton comstitee un probitme 1ajours actuel. Dans
ces cm-ld, en poutl uliliser les mortiers modifids avec des adjuvants adhésfs, comme les
chlomires ef les acétates de polyvinyle, les acrvliques f les co-polyméres de butadiéne
ghyTint
Les types d'adjuvants éludiés jusqu'h présent sont co quon appelle des adjuvants chimigues,
qu'on distingue des ajouls en poudre, comme les cendres volantes. Les adjuvants chinmigues
sord ajoutés en trés petitss quantilés, de Fordre de | % du poids du ciment, tandis que les
« mjouts » en poudte sonl ajoutés en quantités varient de 104 50 % do poids du ciment.
Les cendres voluntes ef les maténaux pouzzelamgques, comme les cendres volcaniques, Margile
et les sehistes calomes, tont wtilisds pour remplacer uno partie du ciment. Tls ant une certaine
valeur sgplufinante et peuven! sinat contnbuer & 1a résistance finale e I'mperméabilité. On les
utilise pour rédutre le dégagement de la chaleur dars les bétons de masse réduire le ressuage
et la ségripgation, eméliorer '"ouvrabilig, rédure 'expansion excessive causée par |a réaction
alcalis-granulats, o souven!, smplement rédulre le coiit du coment. Etant donné qu'on les
ijnule en assez grandes proportions, =t gu'ils sonl de patere manérale, lewn effois sont molins
eomplexes et il y o moms de possibilite d'affets secondaires que dans le cas des adjuvants
chimugecs orgagues.

ITLE. Applications et problémes pénéranx
Les cxigeoces et les problémes rencontrss en oours dutilisation des adjuvants du béton vanent
consdémablement selon les procddés de fabricution et de mise en place Dans les unines
d'éléments prefibrgués. 1l v a un contrdle individuel de tous les maténaux ef des opértions, i
partir du choix des constilunmts jusquan wicillissemeni final du prodult. Les problémes
peuvent ainsi e reduits au mimimum. On fiil grand usage des sccélérateurns pour réduire l=s
pénodes de oure, des régucieurs d'ean pour dimunuer le colt et des retardateurs pour assurer
I'homogénéité des gros éldments Le bétonnage sur place se fil également sous une senle
autorité, 1 par conséguent le contrdie est bon
La fzhnication du béton prét & l'emploi pose un probléme du fait que le producteur perd le
contrile Jorsque Ventreprencer des travalix prend la relive. Cette division daulorité peut
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amenes des difficultés, comme celles qui oot trait wux effets des adjuvanis. Le concepteor et Je
constructeur peuvent hériter de conséquences flicheuses si on ne prend pas 128 bons moyens
de ganantir un controle adéquat de ls guakité. En préfabncation, Merchitecte ¢ le constructeur
peuven trouver qu'il d'est pus nécossaire de s préoccuper des détails concermant la
composition du béton, ni leurs propriétés accessoies parce goe les produits sont finis quant &
jeur forme, comme ceux de verre ¢t de bois. Mais pour le bétonnage sur place, le producteur,
Pentreprencer ¢f le comtrocieur son! impliques dans |y qualité ef le rondement du béton find
dépendm de leurs connaissances el de leurs décigons comjuguées Ne s'sppuver que sur un
devis n'esl pas unc garantie abeoluc. En fail, un bon devis de bélon doit étre basé sur des
connassances techniques approfondies des matériaux et des procédés en question

Le choiy d'vn adimvant approprié 4 un travall donné peut &re difficile. Il faut avant tout se
demander 59 est, en (Wl nécessare. On doil loujeurs considérer d'autres possibilités. Quel
que soit e type d'adjuvant, il y a généralement plumeurs marques de commercs sur le marché,
chocun comptant plus d'un ingrédient de base. Comume c'était vral pour les retardatenrs de
pnge. coti ngnifie divers offets secondnires, Les praduits chiniques sont péndralement
complexes ¢ parfois varfables quant 3 Jeur composition, et les formules changent souvent
‘sany gque 'ublisalenr en sl avert,

Le concepreur doil aw mouns, éwre conscient de ces considérations d'ordre géaéral. 1l dodt se
rendre compte quil faudrn prendre des mesures sdditionnelles nécessaires pour fenir compie
de Permplol d'un adjuvant - la manutention, Tertreposage, loy préparmtions e 'addition. Par
excmple, on doil recounr & un mode Tealreposage spécial dam le cas d'un adjuvant sensible &
la température; et plusicors adjuvants chemiques, contrawement 4 ¢e que lon pense
géndmlement, forment des suspensions collofdales pluidt que de véntables solations Le
danger de coagulaiion et de sédimentation qui sensuil peul &lre evile par une |Gghre agiaton,
Léquipament dalmentation doit dr=  essenticllement 4 'épreuve du déréglage o
fréguemment calibeé

Toutes: les formules de melange de béton necessiient des modifications lorsqu'on doil ¥
mehure un adjuvant. La plupart des adjuvents organiques sont influencés par le type o la
source du cimend, ln granulante des granulats, e rppon esu-timent et [a termpérature. {1 est
done nécessame de fassurer gue Padjuvanl & stifiser & di6 bien dprouve. Les résultals d'cssals
fournis par le fabpcant de l'adjuvant oo les résnltats desvals @it sor des maténaux similaies
ne sont paz suffisants. Les essuly doivent &tre faits 4 l'usine aver les matfriaux gu'on &
Fiztention dutiliser.

m
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IV, L’eau de gichage

C’est une eau incorporée au mélange liant et granulats afin d”enclencher sa prise et conférer
au béton sz plasticité, donc son ouvrabilité. La qualité de 1’eau de gichage doit répondre 3 la
norme.

1V.1. Types d’eau
L’ongine des eaux de géchage peuf &tre exirémement variée. La plus accessible et aussi celle
qui sert de référence, ¢’est I'cau potable distiibuée par le réseau du service public. Les autres
les plus utilisées sont les eaux de pompage des nappes phréatiques, de cours d’cay, 1'eau de
mer, les eaux de rejeis industriels. ..

IV.2. Aptitudes a I'exnploi
Toules ces eaux ne présentent pas Jes mémes nsques vis-a-vis du béton. Ainsi, {a norme NF P
18-303 sur I'eau de gachage caraciérisait I'aptitude 3 I’emplol selon deux critéres :
-la teneur en matiéres en suspension (2 4 5g/),
-1a teneur en sels dissous (15 ou 30 g/l).
Ces cntéres sont insuffisants car toutes les matigrss en suspension ne sont pas également
nocives, pas plus d’ailleurs que tous les sels solubles ne sont nocifs. C'est 1a raison pour
laquetle cette norme, qui est toujours en vigueur sera remplacée a terme par la norme EN
1008, en cours d’élaboration, qui sera plus compléte et plus précise. Dans cette norme, toute
eau non potable sera jugée sur la base d’analyscs chiniiqucs ef, éventuellement, d’essais
physiques.

IV.3. Critéres d’évaluation de la norme « EN 1008 »
[l convient de distinguer les cntéres permetiant d’évatuer 'aptitude & 1’emplor d’une eau de
gichage et celles qui permettent de juger de I'agressivité d’une ean vis-4-vis du béton durci.
lls peuvent parfois €tre voisins, mais sont souvent différents. A titre d’exemgple, une ¢au trés
pure est une excellente eau de gachage, mais elle est agressive vis-a-vis du béton durci. Ces
crittres sonl d’ordre sensoriel, chumique ou mécamque. Elles permettent de décider de
Popportunité d’employer des eaux particuliéres telles que 1'¢au de mer, les eaux acides ou les
eaux de recyclage. Cependant, i} est rappelé qu'une eau inadéquate peut ralentir la prise,
réduire les résistances mécaniques, favoriser la cartosion des armatures, voire )alcali
réaction.

IV.3.1. Les critéres sensoriels

- L’odeur : une cau malodorante doit étre suspectée de contenir des matiéres en suspension ¢n
décomposition.
— La vue : une eau qui, aprés décaniation, garde une couleur foncée, doit étre considérée
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comme douleuse.

f¥.3.2. Les crivéres chimiques
La norme a reteni quinze (15) cnléres d'évaluntion de |'eau de gichage Chacun de ces
croteres fwl I'objel d'une double spécification, suivant que 'on est en dessous ou au dessus
d'une certuine valeur limite (tablesu 4).
En dessous de cetie valeur limite, |"eau peut #ire ubilisée sans risque et sany avoir A fave
d'autres contrdles sur mortier ou béton. Au dessus de cette valeur moyenne, |'eau doil &
considénée soif comme doutcase, soil comme inutilisable, selon je critére considéré. Si |'eau
est jugée douteuse, elle doit faire |"objet d"un contrble sur mortier ou bélon

fons & considérer Ltikisahles g1 | Renvoi aux conditions | Improproa & I'utilisation |
du tsblean 111

Chlorures (CT) ;

- Bélon précontrainVeoulis | < 600mg/] > 600 mgt’

- Béton anmé < 2000mg/l = 2000 mg/)"

- Béton non armé £9500my/] | > 4500 myl_ o

Sulfistes (SO4*) <2000mgA | > 2000 mg/!

Sucre ;

- Glucose < [ (0mp/l > 100 mg/l

- Saccharose 100mgh | ., 59 ) mg!

Phosphites (P,04) < 100mgt | > 100 mg!l

Nitrates (NO3 ) < S00mgl| > 500 ma/ I
| Zinc (Zn"") < 100mg/l | > 100 mg/l

Solfwes {S) < |00mg/1 | > 100 mgl

Sodium (Ma') au 1atal

<
Potassium (K.} % 1000mg1 = 1000 mg!

Tableau N4 . Conditions pous gu'ume cau soit utilisable {(cnitéres chimiques)
" I'eay peut néanmoins Ere acceplée si la tencur maximale en chlorure (C1) du béton est
inféneur & 0.2% par kg de ciment (béton précontram), 0.4% per kg de coment (beton armdé),
1% par kg de ciment (béton non armé)
* N'edl exigée que pour les bélons et les coulis en contact direct aver les aciers de
précontrainte:
" Nes exigh qu'en cas rsque de ordsction dos granulaty avec les aleuling (granulals
potentiellement rhactifs).

TV.3.3 Les critdres mdcanigies
L'aptitude d'une eau considérée commme douteuse se vérifie sur deux types d'essais * un essai
de prise sur morier of un esam de résistance mécamque & 7 jours sur mortier au béton, Une

e — e —— e
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cau douteuse peul éire utiliséz comme cau de gachage si elle n’altdre pas la prise ct la

résistance au-dela de certaines valeurs limites précisées dans Ja norme (tableau N%S).

J Type d’essais Sur le résultat | Par rapport au témoin
Temps Début >1h +25%
de prise Fin <12h +25%
Résistance 4 la compression & & jours >90%

Tableau N°5 : conditions pour qu’une eau soit utilisable (critére mécanique)

IV.4. Quelques eaux particulidres
IV 4.1 L'eau de mer

Les principaux ¢léments nocifs contenus dans 1'eau de mer sont le chlore, sous forme de
chlorures de sodium et de magnésiam (environ 30g/), le sulfate, sous forme de sulfate de

magnésium, de calcium et de potassium (environ 3,7g/1), les micros algues.
IV.4.2. Les eaux acides

L’acidite de I’eau est, en général, mesurée par son pH. L'ion hydrogéne contenu dans I'cau de
gichage n’est pas a proprement pacler nocif pour le béton, car il peut Eire trés largement
neutralisé par le cument qui contient une réserve importante de produits basiques. Les eaux

acides peuvent &tre nocives du fait de ’anion qui est li¢ 2 I'ion H', en général CI ou S04
1V.4.3. Les eaux de recycluge

Les eaux de recyclage sont, en général, soit des eaux qui ont déja été utilisées pour gacher du
béton, soit des caux de lavage du matériel (malaxeurs, camions,etc.). Elles peuvent parfois se
meélanger avee les eaux de pluies ou de ruissellement. Elles sont surtout chargées en éléments
fins qui proviennent du ciment, des additions et des granulats ou en composés chimiques et
des adjuvants. Lorsque ces eaux restent conformes aux specifications de la norme, elles sont
utilisables sans danger.

Une sau non conforme peut étre ramenée A conformité par un (raitement appropné ef
notamment a I’aide de bassins de décantation, Les matiéres en suspension peuvent,
néanmoins, déroger sans risque a la limite maximale de 4% prévue dans la norme pour les

autres ¢aux

Le respect de I'environnement devrail conduire tout producteur de béton & installer un

systeme de récupération des eaux de lavage pour pouvoir les recycler,

ES— — _ —me — ————— — —_—
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Chapitre I1: FORMULATION DU BETON ET SES OBJECTIFS

1. Problématique de ia formulaticn de béton en entreprise
L'entreprise a la responsshifité de la quniité et de la darabilité de ce qu'elle construit La
qualité de I'ouvrage, & la satisfaction du elient, et son premier objectif. avee le souci de
respecter jes délais contractuels. La darsbilite est 1'ant de construire pour longtemps. C'est ce
& quoi une entreprise performante dolt tendre, Mads "entroprise & aussi un devoir essentiel,
c'est pelui de lz prise en comple de |'économie. Elle doit respeeter le colll de la consiruction
de 1"ouvrage sur lequel elle s'cst engagée. Clest duns ce contexte que ["entreprise doit choisir
ses maténiaux of formuler son béton.
Au cours (e ces dernléres années, sous ln double influence extérioure des cahiers des charges
et inténecure duo bureau des methodes, les objectifs & ateindre sont devenos i 1a fois plos
diversifiés ¢t plus précus , an cxemple typique est de concilier la darabilité da béton en place
et la rapidité d’exéeution. Bn méme tamps, les possibilités se sont multipliées ; ot I"on songe 4
a variété des ciments disponibles sur le marché, & 'appurition récents des additions
normalisés €1 au formadable développement des adjuvants
Rienr de cela ne ge mel voaument en équation ¢f chagque cas doit e examind de fagon
pragmatique | cing questions permetient, & chague fois, de poser le probléme 4 résoadre.

L1. Cing questions & se poser
Cing questions fondamentales vont nous aider & constituer 'ensemble des donnédes
nécessnres pour [ormuler les bétons d'ouvrages Elles sonl de deux types
* Celles émamant de 'adminsstration, du maltre d'cuvre du cliest paove ou de
"architecte qui somt done imposces & |'entreprise, mas qui pouvent sussi, ou départ,
fire adaptées par un dialogue constructil entrs I'entrepnse ¢t son client ;
+ Celles émanant du chantier ou des services cpémationnels de |"entreprise g peuvent
Eire évolutives, donc modifiables maiy tow)omrs imposées au spéeinliste « béton ».
. Quelles sont les demandes di maiirve d ‘wuvee

Le maitre d'ceovre, 12 client privé ou Marchitecte doivent définir |2 ou les types de béton &
réalises pour un type d'ouviage donné dans un snvirnmemen donné £ pour une durés de vic
souhmiée. Cez définitions du bélon sont consignées dans les caluers des clauses technigues
particulidres, les spécifications techniques ou les cahsers de charges et doivem couvrir toutes
les séquences de fa wvie du Béton qui voni de la Mhrcation jusgqu'd la mainlenance de
I"ouvrage en service.

5" est vrm que 'enirepnise se doil d'ére compétentz pour définir 2lle-méme ses formules de
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béton, | fGul, =0 minimum, Wi indiguer be type d'ouveage & constraime, la résistance
caraciéristique & la compression of I'envirormement. A partir de 14, |'entreprise ost cupeble de
formuler ses béions dans le cadre de documenis normatifz comractoels:

2 Quels sont les docsments normatifs *
Dans un appel d'offre, of & fortior & "exécution, le maitre d'euvre doit préciser dés le début
f i clairemient, Jes w régles du jeu », sutrernent dit & quels documents normatifs 1l entend se
réferer | AFNCRE, ASTM, cic ). Il faut sjouter & In liste des principales normes, les texies qui
spécifient I'exécution des travaux :

-DTUP 158-201 DTU 21 (Exéoution des travaox en béton Cahier des clauses rechniques) ;
- fascicule n° 65-A du cahier des elauses lechnagues péndérale
1. Quel esi lenvivonnemeni de lonveage T Quelles sont les conditions
dimatiguwes de mise en wuvre !

La notion d'envirorncovent prend de plus en plus @'imponance dans in formalation du béton
On ne définira plus uniquement un beton par 2a résistance & | compression & vingh huit jours
et par son affaissement g0 cdne, on aum A définir, en plus environmement dans lequel
l'owvrage &'inscrit of les critdres qui carsciériseront la dursbilité de 'ouviage [ace 4 cot
enviconnement {rappon E/C, pénétration des 1on CI, parméabilité, ec)). A coté de cette
notion d'environnement qui conceme le béton durch laut au long de sa vie, 1l faol conmidérer
Iz « ¢limat » dans lequed va se trouver le béton frais su cours de son duscissement ¢f gm va
conduire |'entreprise & chouwsir cermns moyeny de muse en ceuvre €1 de protection du béton
plindt qua &'sutres.
Les donndes climatiques sont lices &
- I"hygrométne (humile ou sec) et ln pluvioméine ;
- la température ambianic avec des valcurs muxprales, minimales, moyeanes indispensahles
pour caleuler I'exothermie du béton dans 'ouviage ;
- la vitesse du vent qui influence |'exothermie du béton en surface
Pour ce qui es1 des données hydrogéologiques. on peut citer par exemple, la températurs de
I'esu (sowterraine, de surface) utilisée soil comme cau de gachage, soil comme eay de
refroldisoment,
Pour ce qul est des donndes sur "agressivite de ['environnement, il est indispensable d’avolr
une connaissance, In plus exhausuive possible, de I"agressivitd du miliew extériour (hguide,
sol, gaz, eic.). En prncipe, c'est au malire d'euvre de préciser cette agressivité (leneur en
SO.", Mg, NH,®, pH. ftitre hydrométrique TH qui caractérise la dureté de |'can, litre
alcahimétngue).
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Le fuscicule de documecntation AFNOR P1B-011 classe les environnements fortement
agressifh, on fonction des concenirwiions en jons agressifs. Par exemple, los zones
indusirielles consiruiles sur des sols contenani des déchets agresuifs (trés Mibles pH, lenours
importantes en sulfates, priscnce de H:S) dowvent étre classtées soit A) (environnemeni
fortement ugressif), solt A4 (environnement trés (orsment agressil). Dans lo premier cas, on
choitira le ciment en conséquence (CLEK-CEM IMI/C, CHF-CEM [IIVA ou B) ; dans le second,
on prévolmn en plus une protection inferme ou exteme.

4. Quelles sont les valeurs des caractéristigues imposédes par la note de
calenl ?

Si les réponses aux trows questions précédentes sont pratiquement imposées 4 |'entreprise, les
réponises & celte guatritme questien viennent A la fois du maitre d'@uvre et de |"entreprise.
Le maitre d’euvre ou lo client impose généralement des valeurs minimales & respecter pour lo
béton :
- la résistance & la compression & ving! huit jours sur cylindres |
= In résistunce 4 In compression oy jeune ge (décolliage d"une voile, mise en précontminie,
mise en place d"une machine lourde, ctc) ;
= le retrait, la déformation maximale sous charge ou les gradients thermiquas.
De son coté, le bureay d'&ude de 1'enireprise peui demander su formulaieur du béton des
canciénsiigues différenies, & 'ocenasion d'une recherche do varames, Le calculateur pourm
définir par exernple :
- |n résistance carnctéristique & la compression du bélon nécesszire su jeune kge ou & vingl
by jours afin d'alléger [ structure.
- It module de déformution pour les calcals de flunge, les valeurs du retralt ;
= lu densité du béton durci.

3. Quels sonr fes methodes constructives ef les moyens prevas sur le

chantier *

Ces questions relévent particuligrement du domaine de |'entreprise et leurs réponses onl une
incidence dircete sur la formulation du béton. En effet, le béton mnsi formulé dowt pouvolr
Stre fobnqué et mis en auvre conformément & un programme de travaux et dux Mmoyens
prévus par la chantior. Avanl toute formudation, |"entreprise doit répondre, entre autres, sux
quesiions sulvanics :
- lex méthodes de construction (préfabrication, coulage en plnce;, colfmpe fixe, coffrage
glissant, otc) ;
- les types de coffrage (peay mémllique traitce ou non, bors, maveres synthétique, eic.)

_————,—= ——— == ==
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- les méthodes de béwoonage (benne, pompe, 1pin, délais de mise en auvre, reprite de
hétonnage, elc.) ;
- lesmoyens (lombereay, camion toupie, agitateur ou mélangenr, grue, ete ) |
- es points pamiculiers 4 prendre en comple (fissamuon préjudiciable, quaiing des parements,
masse volumique en place, elc ).
L2, La production dis béton par I"entreprise

L[ Chaix des coustitaaniy
Par narure de matérinux, on liste en premier |es carnciénistiques physino-chimiqees que |"on
doit respecter avant de formuler un béton of 1"intérét que 1'on pore & ces coractéristiguies.
Vis-8-vis d la durabililé, on sz penchers tout particuligrement sur cing facteurs importmis ;
- le choix du ciment en fonciton de |'agressivilé environnante et de 13 chaleur d'hydratation
do eimenit
- le choix des pranulals cu le bilan analytique des alcaline du béton pour la prévention des
risques dus & V'alcali réaction |
- In quantité minimale de cimens,
- b& mppon EAC maximal ;
- 1o teneur en mir entralné (cas du gel)

L2 La prise en compte des moyens de production d'un béiton chaud

ou froid en fonciion des conditions dimatignes.

Formiler un béton ne signific pus umquement déterminer les propostions des différents
compogants, mais peut également mmpliquer d'svoir & faire des choix dans lu chaine de
production du biton. C'est je cas, du bélonmages par femps chaud ol ol ¢'avére, que |'on dod
frmuter o température maximale du béton frals sous peine de voir Vouvabillié du béton
décroitre tris vite el |"évolution des résistances b long lerme plafonner
Le choix des maténsux powr bélomnage par temps chawd peut 3re, notamment, cclui du
cimeént ef des adjuvants. Ainsl, un ciment & fhible chaleur d"hydratation est recommandé |, de
méme, un retardateur de prise est recommandé pour augmenter les délais de mise en ceuvre el
mainicur une bonne owvrabiiiid
Par temps frond, ¢e qui n'est pas realiste sous nos latitudes, ce sont des mesures telles que le
dégel des granulats, I"utlisalion d"ean de ghohags chaude et l= calonfugeage des colfrages gui
s imposent. Lé chomx des malensox «st, dans ce cas, mnverse de celul du bétonnage par temps
chaud, c'est-d-dite Je choix d'un ciment de classe R et le recours & des adjuvants sceélérateurs
de prise.

T e—— e ——Sem——— e T e ———
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Une étude de formulstion de bdlon pour unc enucprize doil Sire telle qu'elie réponde aux
exigences du msitre d'oruvre, qu'elle olfic une grande durabilité, mais aussi qu'elle permetic
su chaniier de réaliser un ouvrage avec la me:lleure qualité posmible el au plus juste colil. 1
faut saivre les premiers bétonnages suf chantiers ¢ &re capadble, & I premuére alerte, de
dénouer rapidement les problémes qui powrraient se poser. A I'impossible nul n'zsf iena, mais
tout I'art de formuler un béton consisie justernent & prévor oussi, autani que possible, les

1. Conslstance adaplée sux moyens de mise ¢n euvre

Elle fait partic de 1"un des aspoets mon moing imporiant de la formulation des bétons. Elle
représente la grandour umque mesurée relative & I"aptitude du beton & &tre nus en place dans
les coffrages, effectude en laboratoire avec un appareillage simple..

¥ Mesure de la conyimtance du baton [rais ef dasses de consistance
La norme curopéenne EN 206 rettent quatre 1ypes d'apparels pour Ja conmistznce du béton
frms © be Vébé (norme SO 4110), e cone d'Abrams (nomme (SO 4109 ou NF 18-451), |"essai
de compactibilité (sorme ISO 411 1) et ["essal d'talement & lu secousse (nomme ISO 9812).
Mous choisissons dans ie cadre de nowe fude le cone d"Abrams par I'exactivde de ses
résnltats of b simplicité de son principe décrit ci-aprés

v Mesure de 'affaissement du béion au cine d°Abrams (SLUMP TEST)

C'est l'essa le plus courant. 1] s"agpit dun epsal quasi statique ol une différence de honeur est
messrie emire un volume de bélon Préalablement moulé par piquage dans un coffrage en
forme de trone de cdne ot oo méme Echantillon démoulé o alfaissé (gare 1)

La méthode d'essal et définie par la norme NF P 18-451

Figurse 1 - Mesure de I'affalrssemant au cdne d"Abrams

#  Clasyes de consistonces définios par Uaffaissenent an cdne d"Abrams

e e ———=—
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Les classes de consistance sont définies en fonetion des vanations de | affaissement (tableau
IV} Led résultats sonl donnés on centimétres (' affaiscement ef perdent une partie de lour
signification a partir d'un affaissement supéricur 4 I8 cm  un autre type d'essnl pius
discrimimant doit alors &re recherché,

Clavsa da comyistmee i sugboe
i

F farrne delbd

r plasti gus deSad

™ wes plasts s deWau

FL fiEda =15 I

Tableau N' : Classes de consistances définies par I'affaissement s cone d° Abrams

HI. Résistance do béton ao jeune ige

Les entreprises cherchent souvent & améliorer leur productivité sur site en écoulant les cyales
de fabrication afin de décoffrer ou de metire en contmintes certaines parties d'ouvrages le
plus rapidement possible
Pratiguement, ceci s& traduil par Ia recherche d'une valour de la réaistance A la compression
du hétom & une échéunce possible, quelles que sedent les conditions olimatiques.
L oplimisation A court ierme ded opérations de eonstruction sur chanbier t=lles le decofimge
ou la mise en contrainte passe d'abord par un travail de formmiation - chomx do ciment, da
rappert EAC, des mdjuvants, des additions mindrales eic. ef nécessite la rémistance du béton
dans |'ouvrage
Le développement des résistamces & court terme d'un béton domnd dépend essenticllement de
I"histoire des températures
Celle-ci est la rdsultante des coadilions environnementales et de ln plométrie de |"ouvrage.
Dane ees condilions, 1] &5t clar que la rdsistance & court torme, mesurés sur des eprouvolisg
nanmalisécs, n'esl généralement pas représentative de la résistance de 'ouviage,

= Difinitien de Lo aotien de cour terme
Les propriétés du béton évolvenl en fomciion de Méiat d'avimeement de la réaction
d'hydramation du cuméenl,
La figure suivante présente schématiquement le processus de durcissemen! du beton ot les
dufférentes phases de la « vie mdu béton

_— T e e—— e = se—————————
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Figure n°2 : Processus do durcissement du béton icpwésenté sehiémabaquement par |'evolution de la
résistance & |3 compression en fonction du iemps, d aprés Byfors (| 980).

La pénode appelé « count terme » démarre 4 'instant ou fa prise du béton commence. Elle est
caractérisée par une grande activitd chimique qui se taduoil par une croissance mapide de la
resistance du béton (Vemel ¢l Cadore| |9%2),
La fin de cette pénode comespond au moment du décoilrage ou de la mise en précontrainie.

* [oNuence de 1s température sur lo résistance & court torme
Toutes les Sudes venant de Klieger, 1958 Verbeck ef Helmuth, 1968 Mamillan, 1970 ;
Alexanderson, 1972 ;Byfor, 1980 ;Rogoud ot Gautier, 1980.. (Rél: BARON Jacques el
OLIVIER Jean-Pierre in Lag bétons . bass of données pour leur fogmulation) ont montré que -
Plus | tempéruture de fabrication evou de mirissement est levee plus [a résisiance & court
terme est clevee. Alors qu i long terme, I'mfleence de lempérature es! inversée, ¢'ent-a-dire
que plus la tempéreiure initiale est dlevée, moins bonnes sont nésistances.

Flgure 03 ; influence de ls tempéroture du minssement sur o résistance & la compression d'un béton
& dilTeremir echance, d'apeés Klicger {1958)
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La figure ci-dessus monire que plus [a température de fabrication et de miinssement du bétan
st &levée, plus la résistance & un jour de ce béton est élevée, alors que pour les fges de trous &
vingt huit jours 'infleence de Ia température change radicalement.
En effet pour chacun des dges éludiés & partir de trois jours, il existe une températne oplimale
i lagquelle correspond |e maximumn de resistance.
En fail celte lempérature optimale de minssement dmminue lorsque |'échéance ¢onsidérée
augmenie,
Touwefais Vaugmentation des résistances du béton a court terme 5'explique par le fait que
|"hydratation du ciment ¢st une réaction thermo activée. Ceer signifie que la vitesse § laquelle
se [ail cette réaction chimique ¢rom aveo |a température.
De facon générale, la température de minssement suble par le béton au jeune dge peut

- Btre mmposée i celui-ci par un apport thermique de chaleur exténeure, c'est-i-dire en |
faisant subir um traitement, Dans ce cas, des lempératures élevées peuvent &re atteintes dans
des Eléments, gquelles gue solent lewrs dimensions.

- dtre provogquée par |'exothermuie de la réaction d'bydratation du ciment., En effet, dans
certaines condilions, la seule chaléur dégagde lors de "hydralation du ciment peut conduire 4

des glévations de température supérieure 4 50°C dans le béton.

IV. Résistance A la compression 4 28 jours,

Partant d'ung résistance caractéristique spécifice, on détermine dabord la résistance moyenne
du beton guiil fant viser L'essar de compression simple peut &tre reproductible s%il est
exécuté en suivant ngourcusemen! les spéoifications des normes, Des changements mineurs
du mode opératoire peuvent avoir des effets importants,
La commande, en matiére de résistance a la compression est, en général, une résistance
carmcténstique spécifiée, & laguelle doit répondre une résistance caracténstigue garanhe. La
spécification vient de la note de caleul ol sile a servi de base au dimensionnement de
"ouvrage. Mas en application des nouvelles normes <<Bélons>> francaises, elle vient sussi
de la classe d'environnement. On peul donc s¢ trouver en présence de deux valeurs
spectfiees, auguel cas il faul choisir la ples grande.

[V.1. Résistance caractéristigue parantie : quelle résistance wviser au

moment de 'etude ?

La résistance visée au moment de Pémde bent compte 4 la fois de la valeur de la résistance
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gurantie e de la régularité de la fabrication.
Objectif : formuler un béton BI3. La valeur garanlie de 23 MPa, sttachée & la désignation du
bélon, ports sur la résistance carnciénistique 3 28 jours. Cette valeur, 25 MPa dans le cas
présent, esl —ce qui esi towt différent- wne propriéié du lot de béton, c'est-A-dire de la
frachon d'une fourmiture correspondant & un ouvrage ou 4 une partie de |'ouvrage que
'uiifissteur désire individustiser. Elle dépend, & 1a fois, du Béion et du lot, de la propriété
mécamgue du béton qu'est sa résistance 4 ks compression et de la propnété statistique du lot
qucst a regulanié.
IV.1.1. La revistance carocteristique, grandenr statistigue

Sall une populmion de valeurs de régistance, en nombre infini, distribués selon une loi
normale, dite sussi lai gaussienne La résistance camacléristique £5 de cette population est la
valear de Ia rémistance (elle que la proportion des résultats, donnant une valeur gui ol soit
mféneurs eal égale A p. Pour une pepulation normale donnge, la proportion p suffit 4 définir |a
résistance caraclénshique én tant gue grandeur statistique. La résistance caracténstique est
tpalea:

feow = [ — Kipo
ol § est la rémstance A la compression movenne du béton ; o est 'écarl type de la distribution,
kip) est ln fonction d= répartition de Ia loi normale réduite tablée dans tous les manuels de
siotistiques ;

pourp e 10% .oy oo kem 128

pout p e 8% e e ] B
V.12 Application & un lot de la grandenr <<résistance caractiristigue>>
La définitian du /fov est, dane son espril, purement opératiommelle e peut tre adaptde 4
différents contextes. L ingenieur qui formule un béton f, de oo fil, raisonne en amont, e&l
implicitenent condudl & congidérer comme 1ot 1'ensemble de Ia production.
Le lot est caractérise par une population de n résultats de résistance & la compression & vingt-
huit jours Selon 1a nomme;, un résultal unitaire est la moyenne de trois mesuses fates sur le
méme prélevement Pour appliquer ce qui précéde, on suppose Gue ces o résuliss sonl tirgs,
an haswrd, d'vne population normale mfine. Connmuissant les n résuliais, | 3'sgil & cstimes
Aver une procimion o la resslance carclénstique de cetie population hypothétigue

St [ ot 8 representent respechivement la moysnne €1 1'ecant type de la population des n
résaltms, 1o résistance caraclénstique eot égalo @ -

a=L-Ks

——
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Cette relation ressemble & celle qui sent & délinir la résistunce caractéristique, mais avee trois
différences mmportanies -
= [ st uné valewr probable de la résistance caraciénstique, ¢'esi-i-dire telle qu'il y ait
une probabilité a que la valeur veuie lul soit infrieure , |a valeur vae stant celle de la
population hypothétique minis : o deéfinil |'integyalle de confiance ©
= K ost une fonction probabilists tabulée de p, o e n, n &ant ie nombre de résultat
s'agissant de la résistance du béton, chaque résullat est Is moyenne de trois essais
{porme P 18-305) ;
g ent la sommne des camds des Scarts & la movenne divisés par (p-1). La mison pour
laguelle on divise par (n-1). et non par n, vienl de co que la méme population seevant
d'abord & calculer ls moyenne, || ne reste plus, pour fe calcul do 1'écan type s, que (n-
1) résultats indépendants
Les vileurs de p ot de @ sont fixées par les régles de caleul du béton armé (BAEL) et du béton
précontraini (BFEL). Elles sonl reprises par la norme P18-305 ;

p=10% 8l <25 MPa
p=5% si L, > 25 MPa
a=005

La valeur probable de la résistance carpolénstigue a4 la compression du béton, pour un
intervalle de conflance & de § % ¢l un nombre de résultats n supéneur 4 30, cst cgale d

fa=hL-158¢ si <25 MPa

fa =~ 195s 81 £>25 MPa
Les valeurs de o et de nretenues it sont courantes.
Le formulsiens de béion utilise ces formules en sens inverse, Pour lui, L5 est la valeur
spicifide & partsr de laquelle il calenle Is valowr minmmale de s résistance i la colmpression
moyenne que le béton doit atteindres,

IV, 1.3. Résiseance moyenne 4 viser an moment de I'dtude.

Dans le BAEL e1 e BPEL, les valears spécifices de In révistance caracténstique reavolent &
ded valours mosurdes sur des éprouveites cylindrigues d 'Hancement 2 (@15 oo 16 am), 1l en
esi de méme de la valeur garantie de 25 MPa poar un B2§.
L ntilizairon des relations précédentes pour calculer [ nécessute une évaluation de ta valeur de
I"écart type 5. En géocml, on conmail les conditions dans lesquelles lo béton &udié serm
briqué et coptrdlé On procéde alors par anslogie aved des condilicns existuntés pour
lesquelics la valour de 5 =51 conmue
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On écritalorspour o =005 et n = 30,
= fa+1.581 41 <25 MPa
£ o=fy+195: s £ > 25 MPa
O [ est la résistance & la compression moyenne gu’il faut viser au moment de |'éude
IV.1. Donndes expérimentales sur les moyens de régler la résistance 4 In
compression
Ces moyens comespondent uux grandears qui interviennent dans les relations de Féret of de
Bolomey | rénstance nommale du ciment, rappoit E/C. Avec ces mémes relations, on peut
étudier aussi |'influence des additions,
Sous sa forme la plus compléte, Ia relation de Féret s'éerit conme suit |
s
!, -i',f*[ - ]

A -

oli [ ==t la résintance du bélon 3 ["échéance contidérds, [ la résistance normale du ciment 4
la méme échéance, ¢, ¢ et v les volumes respectifs de ciment, d'esu ot d'air {occlus on
entraing) rapporté au volume de béton ; k¢ est un coefTicient (indice [ pour Féret).

Expliciions lu structure de cetie relation gm se présente sous le produit de trois termes :

- [efletetv)], dont la valeur dépend de la formulaton du béton ef, en premier fieu de la
valewr du rappont EAC

- fu dont 1a valeur dépend du ciment ;

- le coefficient k¢ enfin, dont la wvaleur, dans le dosmine des bétons couranly dépend
principalement du gromulut (sable ef gravillon) ulilise

Sous sa forme la plus compléte, la rélation de Bolomey s'éenil

i
V; =k.f.[m~ﬂ.5]

Qb C et E désignent respectivement les masses de ciment of d'cau, V le volume d'air expome
en masse du méme volume d'eau ; C, E ¢ V s rupporent au méme volume de bétan ; k. es
un coefficient (indice b pour Bolomey).

Cette formule comme celle de Féret, est le produit de trois termes qui se pariagend, dans
"ordre des facteurs, I'inflaence des gramtlats, du ciment et de la formulution da béton, La
dilTerence, par rappont & la relation de Férel, pone cxclusivement sur e trowmibme lerme,
parabolique chee Férel ef linéaire chez Bolomey. On monire gue 12 relation Bolomey et une
bonne approximation de la relation de Féret pour les valeurs du rapport E/C comprises entre
040 et 0,70 ; dons cette fourchette |'errewr est mitnecre ou égale & V4 | en dehoms, c'est la
relation de Féret qui dolt étre wiliste, Ces deux relations permetient des prévisions

e N R S e
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V.Y Données expérimentales sur les paramétres susceplibles de modifier
Ia résistance & la compression
A s difference dea moyens d'sction éludics précédemment, les paramétres doni nous traitons
sont ceux susceptibles de modifier |a résisance & nave meu. La conssissance ¢ ccs
paraméires permet d'expliquer bes anomalics qui peuvent se présenter. Un moyen o action
comme le paramidtre EfC pewt doveni en ce séns, un paramétre, lorsqu'il y & un ajoul d'ean
subreptice sur le chantier. La relation de Bolomey permet dévaluer Ja baisse de résistance i la
compression provoguées par un 330Ut de 10 lires d'eau dans le cas par exemple d'un B25 (E/C
= 0,60) . celle-cl est d"autant plus forte que le dosage en cament du béton est plus [xible : 6%
peur 350 kg/m’, 8% pour 280 kg/m’,
Lorsque la valeur mesurde de la résistance n'est pas celle aftendue, il faul envisager
"influence de paramétres tels la conservation des €prouveties, la propreié des grannlats,
I"excés d'air entraind, elc
V.31 La conservation des éproivelles
La norme NF P 18404 « Bélons. Essars o études, de convenance & de conirdle Confection ef
conservation des éprouveltes » fixe les conditions de conservation des éprouveties :d"abord
pendaxnt 24beures dans un local mainteny & 20 # 2°C, puis dans I'enn 4 Ly mime tempéeature
ou en chambre humide, dhumidité relative supéneure ou égale 4 95%. Toutes ces indications
tont importaniss of dolvent dre suivies 3 1y letire C =5t parfois difficile sur le chantier et cela
peut condutre & des valeurs de résislance différentes de celles aticnducs.
C'est le cas par exemple, lomque, sur toul ou parlie de I durde de conservation, la
tompérature de 'éprouvette s'esl rouvée 4 'exténicnr de la fourchette de 20 + 2°C. Les
apécifications de In nonne n'éant pas respectées, la mesure de la résistance 4 28 jours perd
valour contraciualle. Faule de migux, on peul néanmoins lui congerver une valeur indicative
grice & ln notion @"Age Aquivalent S agissant d’estimer la résistance & 28 jours, [2 formule
empirique due 4 Nurse of Saunl pewt &tre rotenue, En prenmt 8y = 0°C, elle s"dent -
Iﬁiyf = 18 jonira = 20°C

Ou © es ha tempérnture Celsis, le membre de gauche représente |"sre compnse entre |
courbe de fempérature e 'axe 6 = 0°C; 12 temps dquivalent, pour lequel le béton de
I"éprouvetie a la maturité qu'il aurait da evoir A 28 jours suivant la nonme NF P 18- 404, eal
tel que |
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Aire sous la courbe = 560 jours, °C.

Si les éprouvettes onl é1é conservéces cn moyenne & 15°C, il faudra attendre S60/15, soil trente
sept jours.

IV.3.2. La propreté des granulats
Une variation de la propreté des granulats, par interruption du lavage par exemple, peut
s'accompagner d’une diminution de la résistance de "ordre de 10 4 15%.
Le fait qu’un lavage insuffisant des granulats puisse provoquer une baisse de résistance n'est
pas en contradiction avec I'existence d’une valeur optimale de |*équivalent de sable, autour de
75. Ce n'est pas la présence des éléments fins qui est néfaste mais, entre autres causes, leur
collage sur la surface des gravillons quj. peutl empécher une bonne adhérence.

IV.3.3. L'air entrainé
Un surcroit d’air peut résulter d’un effet secondaire d’un adjuvant, un plastifiant par exemple.
On retiendra que 1% d’air a exactement le méme effet sur [a résistance 3 la compression que
dix hitres d”eau, soit une baisse de 4 4 6%.
A l'inverse Ja présence de carbone ou autres matieres organiques dans une addition peut
réduire la teneur en air occlus et avgmenter arfificicllement la résistance.

IV.3.4. Autres parametres
Ce qu précede permet d'expliquer la plupart des vanations inattendues de résistance, mais
d’gutres causes peuvent se presenter, Des expériences au laboratoire ont pu montrer une chule
de la résistance 4 la compression due a I'utilisation de granulats trés chauds (70°C, cas d'un
tas exposé au soleil) : une baisse de résistance de 10 a 15 % a été observée, attribuable d'une
part, a I'augmentation du dosage ¢n eau nécessaire pour obienir une consistance plastique et
d’autre part, 2 un affaiblissement de ia liaison gravillon-mortier. Une humidification des tas
de gravillons les jours de grande chaleur, peut suffire pour éviter un te] effet. Elargissant le
cadre de cet exemple, on voit bien la nécessité de respecter les régles de I’ant.
Le rapport pondéral E/C tient une place centrale dans le raisonnement quantilatif sur la
résistance i la compression. Dans une étude de formulation de béton, il faut considérer la

quantité d'eau nécessaire pour une mise en eUvre correcte.

V. La durabilité du béton
L’ingénicur qui formule un béton dispose de moyens efficaces pour en assurer la durabilité
vig-a-vis des environnements habituels. Il est d’ailleurs soutenu maintenant dans cetie
démarche par des normes qui spccifient justement Jes bétons en fonction de= ces

environnements.,

e = —— = ===
Maoctar Abdoul BA er Sowleymaone MBENGUE 39




e Fim df' ' A

T
Les agressions fypes remcontrées somt souvemt la carbonatation, les chlonares, les u:_
sulfasées, saux douces. En géndral, la premiére prévention consistc § viser un béton
sulfisamment compact, ce qui reviest 3 fixer une borme supérieure au rapport E/C ot une
bore inférieure & o rdsistonce carpciéristique du béton. Lo tenue pux caux sulfades et mux
eaux douces demande de faire appel & des types de cimeps adapios:
V.1. Donndes expérimentales sur b moyens d'éviter la corrosion des armatures
sous "effet de la carbonatation atmesphérique
V..l Le rile de la carbonatation des béiony wis-d-viy de la corroxion
dex armmiures
I.c pH ¢"un béton non carbonate, en pénéral supécieur i 13 pour un béton de ciment Portland
sans addition, est il que Parmature d'scier st dans un &tm dit « passivé w qui empéche In
porrosion, Mais le dioxyde Jde carbone de 'air, =n pénédtrant 4 'intéricur do bfton & en
reagissant avec la portandite, powt faire baisser ce pH en degd de 11,5, valour & partir de
lajuelie Ia corrosion de |"acier devient pomible. Cela cormlust 3 distinguer deux phases dans le
processus de corrosion d'une armalure cnrobée @ d'abord une phase d"amorgage, ensuile une
phase de développement de la corrosion. L' objectif de toute formulation st de prolonger le
plus longtemps possible la phase "amogage, donc de mlentir la diffision du dioxyds de

carbone

|

D v ool coTiinn

Yolume des produss de corrasion

Ia Temps
Figure N4~ Schéma de ls cinétique du comporiement des wrmatires ¢f du béton

La profondear de pénéiration du C0O; dens le béton augmente, en  géndral
proportionnellement i la racine earrée du temps. Pour une durde fixée, elle dépend :
o des carnetbristigues de Ia struciure poreuse Lo quanieé de dioxyde de carbone

e e — e = ———
Mecior Abdonl B4 ¢t Sondgymane MBENGUE Hl




mﬁﬁlim.im Mwﬁw

diffusée est d"mtant plus petite que le béton est moins perméable ;
* de I'sptitude du béton A lxer chimiquement le dioxyde de carbone. En effet celui-
1 reagit avec |'onyde de calaum des hydmtes du cimeni (portlundite e CSH) pour
lormer du carbonate de caleium et plus il s fixe chimiguement, plus sa pénétration &
I"inténeur du béton est rmlentie. | .
o de état d"bumidité de la structure porcuse. La diffision du CCy #amt dix mille
fois plus tlevée dans |'alr gue dans 'eau, cotte diffusion est beascoup plus lente dans
les bétons saturés. En rovanche, la présence d”eau ost nécessaire i la carbonatation des
composés hydratés du clment car le €Oy doit se dissoudre dans 1"enn wvant de réagir.
Tl impone de noter gue les ouvrages extéricurs subissent des cycles d humidification-
desssication qui peuvent prolonger irés longlemps la péniode 4" smorgage.
Pour mientir la carbonatation, le formulaeur dispose das moyens suivands ¢

- réduction du rapport B'C ;

- angmeriafion de la résistance 4 | compression ;

- dosage minimal en cimenl.

V.12 Le rappert EAC
Li profondeur de carbonatation du béton dépend d= 1a porosité capilinire d= Ia pite de ciment
qui dépend elle-méme du mpport E/C
L2 nonme P 18 = 305 spécifie une bome sypérieare au rapport E/C, co qul revient & fixer une
valeor maxumale de la porosité de a paic d hydrates
La profondeur de carbonatution dépend de |a structure poreuse du béton, donc de e durée de
In cure bumide. Des données expérimentajes twr son influence sont présentées duns ce qui
Fml
V.13, Ladurde de cyre ilu bditon

Aprts le décolfrage ot en I'abssmce de cure, b béion d'enrobage des wrmmures perd
rapidement son can o I'hydratation ¥ et alors beavcoup ples lente. Le degrs d"hydmiation st
plus faible et la porosiié de la pdie est plus forte : lo béton d'enrobage s= carbonale plus
rapidement.
Dans les normies « Bélons », une valeur minimale de la résistance carnciérisiigne & vingt-huit
Jours et fixée pour chaque classe d'environnement. Cenie spéaification qui, sssociée s
dosage en liant minimal ot au rapport E/C maximal, permet de limiter {2 porosité et donc la
vilesse de carbonatation.

¥V 1.4 La réststaiice a la compression
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La résistance est une fonction décroizsante de [a porosité de la plte de ciment & "état frais
exprimé par ke rapport E‘C, La profondeur de carbonatalion, comme toules les propriétés de
transfert, est une foaction crowssanie de la porosité. Elle diminue lorsque |n résistance du
bton augmente Pour un ensemble donné de matémaun, les profondeurs de carbonatation
diminuent dans tous led cas loragque [a résislance caraciéristique sugmente, mais 125 relations
enire ces desx grandeurs vanent avec les matérieux ulilisés o, en particulier, elles dépendent
du rype de ciment. Toutefois, |a résistance mesurée dans des conditons normualiséss n'cst pas
une indicateur dans o mesure ol le béton d'enroboge est exposé & |'air wnbiant déy e
décoffrage

V.2, Doonées expérimeninles sur Jes moyens d'adapier les bétons pour
Hmiter [a diffusion des lons chlorure
La formulstion du béton exposé & un environnemend marin doit prendre en compte deux
nctions fondamentales de ’eau de mer. La premiére est une action chimigue vis-&-vig du
béton d'enrobage (action des sulfes et des chlorures), la seconde concerne 1'sccélémation de
I'smorgage de la corrosion des armatres par |'action des chlorures Les moyens de prévenir
les degradations dues aux actons chimiques scront truilés par in suite, ["essentiel étam de
chowsr on cimend PM (Prise Mer) Dans tous les ces, il faut viser une résistance
caractéristique suffisante (=30 MPa) et on rapport E/C faible (<0,55).
L'environnement mann englobe des stuations bien différentes. Pour les ouvragss cdliers,
soums aux embruns, la concentration superficielle en ions chiormres décroil rapidement avec
I"&loignement de la cbie : par exemple 0,6 % en masse de béton au bord de |a cbie 2 0,04 % A
un kilomiire.
La profondeur de pénétration des wons chlorure par diffusion dépend comme la profondeur de
carbonatation, de
- la structure poreuse du béton |
- |"état de satoration des pores ;
- la fixahon par les hydrates du ciment.

V.LI La diffusion des ions chlorure dans le béton comparde au

modéle de diffusion élémentaire
Le modéle de diffision éémentiure déeril la diffusion d'un élément individualisable (ion,
mokecule, elc.) dans un miliey (solide, liquide ou gaz) su vossinage de "équilibre. Cleal un
modéie rés general, mms qui repose neanmoins sur |'hypofhése propre au voisinage de
'equitibee, d"une relation findawre entre le Mhix de 1'élémenl & lravers une surface ef sa
différence de concentration de part et d*autre de cetie surface.

e e me— = e e e ——— . ——— ey
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La relation lintaire dant sdmisc, il suffit d"écrirve Végquation qui exprime la conservation de
I"élément diffusant. Pour un milieu serm infini et un front de concentration plan, paralléle i la
surface exposée, la vanation de |a concentration en 1ons chlorure dang une tranche st égale &
Ia diffisence entre e flux d'wons entrant of e flux d'ions sortant | par aiflewrs chacun de ces
Mux eat proportonnel au gradient local de concentratiog. La différence entre ces Nux est slors
proportonnelle & la dérivée seconde de la concentmltion par rapport & x, |e cocfficient de
proporticnnalité D étant le coelfficient de diffusion caractiénstique du milieu :

ac &'c

Ch
Lz solution de cetie équation différentielle & deux vanables (x, 1} dépend des conditions aux
limnes imposées. Dans i@ cas d'une structure anmée wnmmergée dang de 1'ean chargées en jons
chlorures de concentration Cl, la dispersion des chlorures dans le béton augments avec Ia
durée de contact. La variation de la concentration est donnée par la relation

X

l'.".'{.i..r}:f.[l -ed'm]

o el désigne « fonclion emreur w définie par

aoffe)= =T dy

L' application de ce inodéle est illustrée dans |'exemple numérique saivant,

C (DG # Gy
o
-

o0 o2 003 004 OO0 OO0 O00OF GO 000 G
Profonaeur @ (m)

Figure N*$ : Distribution dex chiorures en fonction de la profondsur pour différents valewrs
du paramétre Dr. (Réf: BARON Jacques ¢ OLIVIER Jean-Pierre in Les bétons ; base et
données pour leur formulation)

Application mymérigue : calcul de la durée svani amorcage de la comasion

e e p—— es—
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De 'expression Clx, t), donnés peéeédemment, on trace les courbes do la figure § dans la
quelle la quantité C(x, IMVC) est portée en fonction de 1a distance x pour différentes valeurs
du parametres D on D es1 le coefficient de diffusion.

Supposons ne armature & 4 om de |i face exposée ot que |'amorgage de la corroston aft lieu
pouat une concentration (C = Cya) en tons chiorure de 2 g/l Los autres données numériqecs
sont 1 Cy= 10 g/l et D=10""m¥ss.

D'spres la figure 11.20, pour Ci{x, DIYC, = 02 &t & = 0,04, la valeur de Dt est 0,0005.

00005 - 10% sisscdes scit doiviing 17 ams

Comuissani le coefficient de diffusion D, ¢ =

V.12 Influence dis rapport E/C et de lo période de cure sur la
pénetration des ions chlorure

Quand le béton est complélement immergé, 18 transport d'jons a liew par diffusion pure.
Comme dani le cas de la carbonatation, nous ullons présenier successivement ['influence du
rapport E/C, de la cure et de la résistance sur 1a difTusion des ions chlorure
L'influence du rapport B/C est illustrée par 1o figure N% Le coefficient de diffusion
augmente avec fa valeur du rapport B/C. ce d'aotant plue wite que le rapport EAC est plus
tlevé.
L'augmeniation de la durée dc cure bumide rend plus difficile In péndiration des ions
ehlorures.

& 60 r
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Figure N%  Influence du rapport E/C sur le coefficient de diffusion affectif des jons
chlorures.
V.3. Données expérimentales sor les moyens d'adapier les bitons aux
attsques sullntiques
L ugressivitg des milicux sulfatques dépend de la concéniralion en ions S0," et de I3 nature
du cation (Ca™, Mg™, Na*, NH."). Sont considérées comme eaux & hauies teneurs on sulistes
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les solutions présentant une concentration 2n S0,° supéneure ou tgale & 1500 mgl ; elles
constituent un enviroanement chimiquemnent trés agressif.
Criréres de durabilité : résistance, rapport E/C, dosage en ciment, fype de ciment.

Que ce soll pour la carbonatation ou la diffusion des ions chiorure, les limitations portant sur
ces troiz critdres servenl & limwter la « capacité de transfort » du béton, exprimé par un
coefficient de perméabilité ou de diffusion. Les ions sulfaie, en offel, ne diffusent pas o1 ke
(nctesr déterminant est plutdd ls rédsotion de la surface | atque, laguelle est d'autent plus
faible que le béton est moins poreux ¢f que les pares sont plus fins
Des expénences sur des momers ont montré qu'il existe un lien direct entre le gonflement
praduit par I'attsque snifatique e Ia teneir en aluminate tricalcigus (CiA) Ceci nous ddifie
beaucoup sur |'importance do choix du ciment.

V.4 Doonées expérimentales sur les movens d'adapter lis bétons aux

attaques des caux douces et acides

Une eau douce et unc cou qui contient peu de scls caloiques ef magnesiens | la limite fixée
par la norme, appliquée i une cau Qui ne contiendrsit que des s2ls caloiques, revient & dire que
I'eau est douce si elle contient moins de 28 mg/l de Ca™,
L agressivite de celte eau dépend de deux paramétres, le pil d'une pan e, d'autre past, la
concentration de « COs agressif », ce demaer étanl défini comme |'excés de 0Oy dissout par
rapport au COy nécessaire st maintien en solution des hydrocarbonates de cslciom of de
magnésium.
Deux sories de précautions sont & prendre _ viser un béton suffissrmment compact et chosir im
ciment adaplé. La denxidme précaution contisle & choisir des cimenis libéranl pou de
portinndite. La porlandite Ca (OH) 3 est, en effer Phydrate lo plus soluble des ciments
courants. L'attaque par |'saw donce dissout a portlandite et réduil le rapport C75 dans les T S
H. ce qui se madud par une perte de masse, mais 3ussi par une augmentation de fa porosié e
une diminmtion de la résstance.

Un béton mécaniquement résistant n'est pas néceszairement durable. Cest pourquai, 4 coté de
la consistamce, des résistinces carnoléristigues & vingtl huit joors, Madaptation du béton & soa
cuvirannement contribac fortement & detennner sa compaosition,

Les normes acluelles ne fixent que des bormes & respecter ¢l lmissent ouven wn champ
d oplimisalion poszible

“
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CHAPITRE 11 : PROPOSITION DE FORMULATION ADAPTEE AU CONTEXTE
TROPICAL

Jusqu'd la fin des anndes cinquante, el saufl exceplion, Iz formulation du bélon &ait d'uns
simpiicité bablique - 500 Litres de gravillon, 400 liwres de sable, de 4 A § sacs de ciment et de
'eau en abondance, Cette receite ne devail pas comrespondre 10ujours cxactemend b un mitre
cobe, mmiz elle faigail prise ot duwrcissait, Avee des coefficients de sécurild & ln rupture de
\'ondre de trois dans des ouvrages mimples, les naques émment mimmes.

Progressivemenl, ine certains mtionalitd a g€ introduite dans cet artrsanat.

Des essiis €1 des consipiations mends & 'oceasion de grands ocuvrages (Villencuve Si
Ceorges- Tincarville) ow de grands barrages onl permus de mieux connaitee les relanonz entre
les divers facteurs inininséques & extninséques inflluengant lss caractéristigues du béton,

Les laboratoires s¢ sonl mis au travail - les méthodes de calcal ef les réglements se sont
considérablement affinés. Parllélenent, lc matdnel de fabncation évolumt sur les grands
chanticrs puais tés rapsdemient dans (23 centrales fines

Dea révolutions successives onl enswile socélérd les processus | I'amivée en force de
I*legtromygue d'abord analogique, puls numéngque. On powreat maintenant parler de FBAO
{Fabncation de Béton Assisiée par Ordinateur)

La formulabon o'a plus nen @ vair avec les ememends anciens © le béton es! un composite
technique dans leqoel entrent de muliples composanis dont certains sont d sutant plus achis
que leur dosage est [aible (adjuvants ot additily variés). [l ne s'agit pas encore, bien sdf, de
chimie fine ou de pharmacie, mals cerains derdglages de fabncation peuvent avoir des
CONBEQUENCEs Zraves.

L'&tude de 1y composition d'un béton consste 3 définir le mélange optimal des différents
granuisiz doat on dispose alnsl que le dossge en ciment o en eau alin de réaliser un béton
dont bes quahtés solent celles rechercheées pour la construction d& 'ouvrnge, oe de la partie
d’ouvrage en cause
Lex méthodes proposées sonl nombreuses Nous pouvons ciler @ 2 méthode de Bolomey, de
Valetie, do Fanry, d" Abrams, de¢ Dreux et Goris, de Baron ¢t Lesage
Nous retenons dans le cas de notre étude celle de Dreux el Goris qul est une synithése de ce
gui est sppary comme le plus valable e (e plus miéressant dans les méthodes existames
connues. De plus, elle henl comple des rémliate d'une grande engodte sur lot dosages los plos
usuels pour divers bélons jugés awjourdhum satisfusants Elle n's donc pas de bases
scientifiques mus héneficie suns resirniclion partisane de l'expenence déjd acquise par d'ovtres
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dams ce domame et, de plus, bien entendi, fes recherches au CEBTP,
L. Méthode de Dreux et Gurisse
L.1. Enoncé du probléme
Quatre principauz crilérés constituent lez donndus de V'énoncé du problime qui posc 1'étnde
de |a composition & un béton desting & un vuvrage
¥ la dimenson macamale D des granulsts dont étre [ixée en premier lien
¥ |a rémistance souhaitdée R ' (ruptie en compression & 28 jours sur éprowvelics
eylindriques} est prise égale poar la valeur moyenne visée i 1a réustance carmciéristique
demandée majorée de 15 %
“ Voavrabind désite est fixés par [‘affussemeni A & oblenir par I'essai su chne
" Abvamn
¥ o nuture du ciment & utiliser doit tenir compte de 1"agressivité du milicy ambianl
1.2, Principe de In méthode
La résistance et I"'onvrabilité désirée comdursent & déterminer le dosage en coment ¢ e dosage
[=iR= 18
Une courbe de référence granulatre est easuite irscée schématiguement en tenand compts des
différents parnmétres concernant le béton étudie el ses conatituants : dimension des granulats,
dosage en cimenl, plasticitd, intensité du serrage, module de finesse du sable, poinpabilité,
elc,
Cetle courbe de référence permet de doser les proportions, en volume absolu, des différents
gramuling dont on dispose
Enfin, ls prise en compte d'un coefficient de compacité probable du béton el de la masse
volumgque des différents granulsts permet dabowtis 2 la formule de dosage pondéral poor fe
beton desird.
Resie & exéouter, bien emiondu, quelques cssais sur ce béton pout apporter U celle formule les
correclions expérimentiles necessaires.
13 Dosage en ciment of en cow
O commence par évaluer le rupport C/E en fbaction de la résistance moyenne souhaitée (3 28
i), Om ulilise pour celi une formule ingpirée des éudes de Bolomey :

ol
= (G — = 0.5
-lrtﬂ ﬁl[E ]

aved |

S8 en (MPa): iésistanes moyenne souhaiiée,
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G : coefficient granulaire (densit, mihéronce, dimension) que l'on pout choisir dans lo
Tubleau N*V de ["annexe, C (ke/m3) dodage en ciment, E (lires/m3) @ dossge =n cau totale,
I:F;ml_'HF:,}: clusse de résistance moyenne garmiie du ciment.
La connaissance ou 'évaluation de, fus, @ et G permet de caleuler Tn valeur de CE.
L'application de Psbague de b figure 7°7 permel, en funcilon de eette valeur de C/B e de
Faffissement souhaité A, de déterminey le dosage en ciment C ; la connaissance de cc dosage
C e de la valeur O/E permet d'évaluer approximativement le dosage ca eau E qui scra
ultéricurement comrigd expdrimentalement pour obtenir la plasticité désirde {affnissement A au
clng).
Le tableau N°VI de 1'annexe donne | correction sur Je dosage en eai en fonction de la
timensign,

4. Courbe granulaire de référence
Celte courbe cormespondamt an mélange des granulnia (sables + graviers mais ciment nor
compris) peut &re schématisée suivant une ligne bnsée Wracés swr un  graphique
wranulométrique nommalisé | son ongine bassz est 4 0 % de tamislt pour |3 dimension 0,08
mim correspondant théoriquensent auk plus petits graing de sable, ef son extrémité haote A 100
%4 pour la dimension D) correspondant aux plos gros granulats wtilisés (figure %)
Son point de brisure a pour coordannées
» |"abscisse X qui o=t €gal & la valewr de b2 gradustion IV2 i D < 25 mm ou le mibiey du
segment limité par le module 38 ot le module de D &1 D > 25 mm.
“I"ordonmée Y = 50 - /D + K +Ka +Kp
avec K coefficient & choisir dans be tableas N°21 de | annexe,
Ks coefficient tenant comple du module de fimesse du sable MT
Ks=6M{- 15
Kp cocfTicien de pompabilitd pour le cas od le béton dodt &ire de qualité pompable | on peur
prendre en général Kp=+3d ¢+ |0 %

L5, Proportion des grasulats
Sur ke méme graphigie, on trace les courbes grimulires des différents granulals 4 wtiliser. Les

droites joignant le point & 95 % (tamishty d'un granulat ao point & 5 % du granulat suivant (st
ainsi de suite) sont appeldes lignes de partage Les pounts dimtersection des lignes de pantags
sucoessives donpent en cumulis les powrcentages comrespondamt aux dilferents granulats

successils,

—_— - e——— e e e —
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[I. Noie de culcul de Papplication de In méthnde de Dreux e Gorisse

Le maitre d'ceuvre exige pour ce proje dex resemnnees carsclénistigues oy vingt haitieme jour
de 20, 25 et 30 MPa, utilisation de graniluts basaltigques de classe 38, 820 et 16/25 et du
mble de mer Ce béton est destind § des owwrages de stiveture poneuse dans un
evimanement normal ou agressif,

1. Résbiunce nominale spécifice 1 20 MPa
¢ Dasapge eo ehment

Fex= Gta':[%-lu] avex feg = |15 | 15°20 = 21 MPa
3= 25 mm, granulay de bonne qualité alors G= 0,5

m—u,:-m:[%-m]

% =181 C=375\g

—

%ﬂ,ﬂl T consaquent % «,52

v Dosage en cun
CE=191 — E= 197 litres
C=3"%kg }
< Dosage v grunualal
Teacé de Ja courbe de référence
D

: =125 mm, Ya=350-D% 4K,

Coordommées du point de brisure A X, =
Vibration novmle
Cheamulil concaszsd l — i K=t
£=375kg J
Ya = 46%
Coordonnées da paln B : Xy = D= 25mm ; Yu = [00%
Mélange de O2gramdan 816 e1 [672¢

Le principe de détermination des différentes proporions ci-dessous des granubits est expheiie
an parzgraphe L5 du méme chupitre

& Sable:35%

4+ Basahe 3720 . 39%

e — e —— e ——————— = ——
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L Bazalie 16725 : 26%
Coefficimt e compacité cormigs 1= 0,830 & prendre dans fe tableau N'X en annexe
Volume totel absot = 0,830x | 000= 830 Kires
Volume clment - 375/3,1=121 lilres |
Volume absoln des gramulats : §30-121%709 litres
Le rapport des mngses différe do celui des volumes du fan de la difference de densaté entre Je
sablc ¢ le basale.
L rolermination d ime des gramlats
Mz - magse gravier, Ms : masee mble, Vi Volume Granulais 'V, Volume bosalle
V, Volume sable

Mg Ax
m‘_*lﬂ.ﬁiﬂ nﬁ+H;‘M5
My 035
Dooe — = —— =0.533
Mg 085 3
orMs =px V= 163x Vool Mg=paVi=18xVs = %-u.m

Vem 08T Ve =057T1x(VgVs) o V.=0364 x Vg = 0164 « 700 = 258,16 Intres
V, =1258.16 Jitres

V,=Ve-Vs =2 V,=700-258 16 = 450.84 liircs

Vi = 450.84 litres

I""Ill.:""ii‘ll"‘r Vigzs = 450.34 o ﬂi-ﬂﬂngg—.=lj ¥ Vg + Vi =~ 45084
Fon My 0206

Ve = 1 .32 Vigas
Aprés risolution :
Viwzs = 15034 litres
Via =1 5= 180 34 = 270 5
Vi ™ 27005 Titres
Meélange da 03 granwlars B20 : 378, 820 et 16725
Propoction des granulals ©
& Sable 041 © 30%
& Groveer 348 ; 12%
4 Gravier 320 32%
a  Crovier 16713 206%
De fagon snplegique on détermine |z composition volumique of massigue de oos censtiiuna

e e e e e el e e e el
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Sabls | Dasalie | Dasaite Aogaite Massa Vol
Malanfe Eau TR 1A B0 16535 thea
- Ky L1 Ky K9 kg Mg Kg
ara T5E S 2544
h | 2530

& 585 a3 L7 05

Tableaw N'7 : Récaphtalotif des proportions des constituants pour B20 pouwr T’ de béwon

2. Risistance nominale spécifide : 23 MPa
¥ Dosage en clment

Fou= G-r:r':( %w—ﬂj] avex fog = 1 i3okh= | 15"25 =29 MPa
[ 25 cm, grantilat dé bonne qualité akors G= 0,3
290 = 0,5%325 x(% ~u.5]

-

& oing |

E
A=fHem _J)

E—-:-_IE par comsSquent g =044

¢ Dosage en cau

€ ooy } E = 1755 litres
£ S

= 400 kg
+  Dosage en granulad
Tracé de | conmhe de télérence

Xa= = =125 mm, YA=50-D"+KI

C =400 kg
Crmanulat concassé e vibmbion normale T
Y. =43%
Xp=D=2%mm . Yp= 100%
AMélange v 02 granulon B23 820 et 1625
Proponean des sranulats
d Sable MW

“.|'='E
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gt ife i | 'k tirs ; * 70032006
+ Basalie 8720 : 40%
+ Baulte 16725 : 26%

Cocfficient de compacité comgs y = 0,825 + - =0.835

400 - 350)
S000

Volume total absolu = 0,835% | 000= 835 litres

Vil St i‘“‘%::mﬂ

Volume ahsolu des granulats | §30-129 = T06kres

L& rapport des masses differe de celun des valumes

Dictermunation dis volume des granulars

Mg masse gravier Ms  masse mable Vo Volume Granulais V. Volume gravier V,
Valume sable

Mg _o66et —M_ _034

Mr+ My e Ms + My
Ms D34
Dosig — = ——= 0944
My 066
or Ms = () xVs=263x Vet Mg=p,«Ve=28xVs +:—;-uua¢5
Vim0 S4845 % V= 054845 X (Vg -Ve) > I, = Ooi845,, o | 034845
' 1 54845 ¢ b1 54845
V, = 24432 litres
Vi=Vg-Vs 3 V= T06—244.32 = 445,47 lirres
1-" = 45,47 liires
Vo= Vym ¥ Viens=1445.84 ﬂﬂ’“-—tﬂ-ﬂ-ﬂli.# <+ Ve * Viems=44584

Faiir Myhy 020
Vi = L4x Vi
Aprts resclation
Vions = 175,42 litres
Vigap = 1.5= 18034 = 2705
V= 270.15 litres

Milange de 03 granulats B25:3/8, R/20 et 16/25

Proportion des granuliuts |
4 Sablz 0/1 : 28%
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& Ciravier 38 | 10%
4 Geaveer 820 . 36%
& Cirovier 16725 1 26%

ol atatdiicrnee BT 200N

D fagon anslogigue on détcrmibse fcomposition voluinique e mnssique de ces constitumms ;

Sobks 1 Basalte Masss Vil
Mitange | Ciment | Adjivant| Eau 1 af Basalle W20 | Basalte 1525 o
- ¥g 3 L | Kg | K | O Kg | Ky Kg
BT =8 85 158
““‘:'""’ a0 | oo | 118
0 508 2527
Ba5 195 F

Tableau N"8: Récapitulatif des proportions des constitimnts pour B2S pour Im' de bdton

3. Résistance nominale spécifiee 1 30 MPa
*  Dosage en ciment
Fm=ﬁ:a’c{%-ﬂj] aved fem = 1.150w=115"25 =34 $ MPn
= 25 em, gronulal de bonne qualité alors G= 05
345=0.5%325 :[%-ns]

C
— =161
E

} C = 400 kg + Auidifiant {(squivalent d 140 kg
A =6 cm
E=]H|ﬂ'mﬂ.ﬁqmﬂ 2 - 0,38
E C
< Idosage &n eaul

E =151 lilres

¢ Dosage em granulal
Frace de I courbe de reférenco

Xi= f:- = 125 mm, Ya=50-D" K,

Vibration maemale =
Crramlat concasst } —= e Kj=a2

€ =400 hy

e — . —  — ____— ____————— — _____——————— ]
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Ya=41h
Xp=D=25mm; Yp= (00%
Mélange de 82 granilats B30 : 8720 et 16/25
Proporiwon des graiulals |
* Sohle 4%
+ Haahe 720 40%
& Basalie 16725 : 26%

(400-350)
so0p = 083

Cocilicient de compacité comgt y = 0,825 +
Volume total absoly = 0,815* | 000= 833 lires
Volume cimen ;ﬁ = 1 29itres

Volume absolu des granulats | 830-129 = 7061itres
Le rapport des masses différe de celui des volumes
Détermination du volume des gromulais
Mg . musse yravier Ms  masse sable V. Volume Granutals V. Volume gravier V,:
Volume sable
My M

=066 &l =034

Mz + Mg Ms b Mg

My 034
Do — = —=1).

T ke
arMi=peVe=26)=Vt Mg=pyx V=282V, 3 le‘l.n_ug.as

-
-, 0 54845 0. 54845

V= 0 54845 = Ve = () 3484 ey =+ ¥ = i N
- e FxE¥o N s 1 samas 0 Ve 7 {aagas 00

Vi = 24432 litres

V= Vg - Vs 2 V;=T06— 24432 = 445 4 7itres
V, = 44547 litres

Hum M 0.40

Vo= Vs + Viens =44584 o =20 o214 D Vet Vigas=4
= Yumt Viens Vs Mon 026 e+ Vigas =445 84

Vigo ™ 14w Vigai
Aprés résolution ;
Viims = 175.42 litres
Vg = | Sx 180,34 =270.5

e
a4
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Frumied de Ko of ' Erniley.

Y = 2T0.05 litres

Proporiion des granulats
<+ Sabled/|  28%

& Gravier 28

1P%

= QGravier 820 : 36%
+ Graveer 10725 26%

Asrida

Melunge de 03 granndas B30 : 378 = 820 - 16725

2003 1A

[3e fagon anslogique on délermine ta composilion volumigoe of massique de oes constilmmes ©

[ Seble | Basalie | asse Vol
Miélange | Cimant | Aduvart | Eau | 04 6 | Dusaite 850 | Basalte 1825 | théa
2 kg 4 L L Kq Xg Kg g
Bre 758 506 2456
"L'%"lﬂ; 00 | 1620 | 13 |
585 195 ™o e 2822
| Oranuists |

Tublean N9 : Récapirulanf des proponions des dillérents constuuants pour B0
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Chapitre | : CONFECTION DU BETON: procédures et méthodes techuigues
d'exécution

Apres le choix judicicux des consfitiants du béton (gramulatg, ciment, esu, ddjuvams
éventuellement) et |n maitrise des principes de caltul de ces dermers, il (ant passer & la phase
fabnication dont 14 on malirise des rdgles pout conduire & un béton febriqué différem de celui
congu aussi bren en oo qui conceme ie béton s que celui durci. En effet, le choix de Is
qualité et d¢ ln quantité des constitunnts est ine condilion necessalre mins pas suffisante pour
'obtention d'un béon Gbriqué répondinl aux exigences ct spéeifications des cahicrs de
charges. Un soin particulier doit &re apporté aux phases de fabrication, transport, mise en
place el finition |

1. Confection duo béton : procedure et méthode technigue d"exécution

Lin bétoa est un mélange défini par une formulation ou par un [sewy, par lesquels on prévoit
les quantités des differents comstituants powr un volume particulier de béton (génémicment le
midtre cube) e pour lequel on annence certdines perfommances (performances de base :
consistance ¢f résislance mécaniquo).

Outre cette demande, d'satros  propricies découlant des réghes de |'art wonl égalemeni
attendues comme par exemple ['ahsence de ségrégation lors des munmutentions ¢ la compacité
maximale unc fois I béton en plnce.

A partic du choix des constituants, ces propneles soni obienues grice an respect des bonnes
pratiques pour ka fabrication du mélange

La fabrication du béton consiste § orgamissr les constiluants pour domner su méluge lo
congistance ef I coliésion, qul permeticnt d*sasurer sa bonne nmse en place, o I résistance o
la compacité, qun donnent & ouvrage la durnbilité escomptés (figure 8).

Pour que le béton acquiére s propriéiés attendues. o ful que les conutituants solent dans les
proportions définies par la formule et que lu position relative des cléments respecte les
conditioms particubiéres pour que e réachons  phisico-chimiques se  développent
narmalement.
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Figure n” 8 : Image symbolique de la construction du béton

Les gmnulats utilisés doivent 2tre de préférence secs, non absorpufs et propres. Si ces demiers
ne sont pas secs, leur taux d'humidité doit éire mesuré et leur masse volunugue corrigée en
canséquence,

La tencur en cau du béton doit étre calenléy en tenant comple de la teneur en hemidilé des
granulals, de I'eau de gichage el de la [enzur en eau des adjuvants. Aucune réduction de la
teneur en eau ne doit éire laile dans le cas des bétons fluidifiés par ajout de plastifiants ou
super plastifiants =t lorsque les essais ser des adjuvants hydrofuges de masse sont effectués i
mémnte rapport E/C

¥ Procedure de malaxage

Dans 'opération de fabrication du béton, le malaxage esi une élape impormante puisque le but
de ee demier 25t de melanger toutes les maligres premiéres de fagon & ce que la pilte de ciment
ciuobe loutes les paclicuies dJde granulats et assure fe collage. Ainsi Muniformite et

Phomogéncite du beton dépendent en bonne partic de 1a qualite du malaxage

_—— e e e e ——— ———=
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Ln méthode Jo malaxage swivante dost étre adupiée afin de garuntr la répéabilitd des résultam
=t d'élimimer Neffer que pourtait avoir nne absorption d'zau initiale sur b constitance.
e Ltiliser un malaxeur § cuve ouverie of action forcée, rampli au minimam & S0 % de s
capacité (et au maximum 4 90 % de wn copacué)
* Humector 'intérionr de lo cove d 'aide d'un linge humide si celle-gi est séche,
*  Introduire dans la cuve b intalitd des granulats sses puis la modie de s guantité deaw
de gichage
»  Malaxer pendant 2 mun, pme laisser reposer 2 autres minutes. Recouvrir la cuve
pendant ln période de repos pour réduire les effets de 'évaporation
* Remettre l¢ malaxour en marche pessdam 30 s apeés ou pendant Paddition du ¢iment
Pendant les 30 secondes suivanies, djouter ls reste d'eay (plus Madjuvant dans le bélon
adjuvanté). Malaxer pendant 2 min.
o Dans le cas Cadjuvants en poudre, spouter Padjuvant sux consbisants secs da béion,
sauf indicmtion contraire du fabricant,
s  Déterminer la consistance dans les 5 s quoi sudvenl 1a lin du malaxage.
» 5i la consstance ne comespond pas sux fimites fiuces (saul pour les bétons adjuvaniés
§ +méme rapport BAC), jeter e betnn et recommencer lopération en modifiont 1=
qpuantitd d'ean
Mesurer |a leneur en mir of confeclionner les éprouvenies dans fes 30 min qui suivent la fin da
malaxage
¥ Proctdure dacheminement
Déversé direclemoent de la centrale de lubnicalion dins une benne ou tansporis on belonniére
poriée jesqu'an poind de livrmison, l= bélon est acherune jusqu'd son anplecment défimni
par des méthodes telles que ln sépamtion des constituants soil evidée i maximum el que lonte
polhution soit écirtée
o Durde d'acheminement
Les varialions excessives de tsmpéralure o4 los meques de dessiccation doivent conduire &
prendre toules dispasitions pour réduine b durde d'acheminement et A protéger la conduite,
Les adjuvants accélérateurs ou retardateurs ne seront wiilises qu’apeis un essa de convenance
Le programme de bétonnage et de fabncation de béton ot orgams: afim de limiler ap
maximum les attentes an cours on =n fin d scheminement.
o Mises en place divecte

Uans le cas dés daliages, radiers, planclicrs ¢ poulires - mise cp piace direcle par goulofie,

= e ___- ]
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bandes transporeuses ou pompage dune Tagon semi comimue, oa bien discontinue p.urh-nme.. -"e..;ﬂ -:,r
La mise en place directe permet le wuivi visoel du remplissage ef de |'efficncitd du serrage par
vibration inleme.
On doit éviter |'nccumulation loenle du béton, généraince de segregation, ef, dans be cas d4’un
ouvrage sur dnjement, 3¢ charges concenirées.

o Mise en place indirecte
Par I'inteomédimre d'un tube souple ou d’un lube ngide {lube roigeur) & panir d'une benne
ou d'une trémie tampon, la progression du Béton ef son sermage doivent &ic ERIVIS soil
tireciemen) par de fendtres ménngdes dans les cofliages, soil indirectement par sondage voire
par cameéni de télevision (bétonnage sous |'eau ou en sous icuvre),

o Déversemens par goulotte
La section el la pente peuvent varier en fonclion de du diamétre maximal des gmnulats et de
L consistance du béton, un déflectenr placé i I'extrémité de la goulotie ou de |n condutite doit
permetire de lmiter bes nsques de ségregabon du mélangs. Aprés chague opérunon, la
gouloste doit fre nettoyée, si possible hors de 1o proximig immeédiate de Pouvrage

s  Déversement par benne
Lu vidange de la benne est apérée progressivement el le point de déversement choisl en
amiére du font d'avancement du béton. Pour la mise en place du béton dans les murs e les
potoaux d¢ plus de Jm de hawteur, Ia beine doit &ire prolonger par un tube afin d*éviter I3
ehute libre du béton
Pour les poutres de grande hasieur 3 'exceplion dzs poutres clowon, on bifonnen en talus 3
partir de |'un ou I'nutre des extrémelés, ou de deun exirémués de "ouvrage, exception faite
powr les bétons uidifids

* Transfert par pompage
Dans les cos usvels, lo distance maximale de transfert par pompage est d'environ 300m
herizonlalement of de | 00m verticalement Ay deli de ces cas, il o nécczmire ' &tudier des
dispositions particuliéres xyant lrait soil sy maténel son 2 la frmulanon du béton.
La distance équivalénie de transport peut ttre évaliude on pronant en premidre approximation
la formule swivanie

D+5H+10C, +5C;

Cni
D = distance hatizontale en metre
H = Dénivellation en meétre vers le haul

T e e
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Procédure de bétonnage par termps chaod of frond
e Teinps chaud

l'our ic bétonmiage par temps chawd (ambiance supénicure & 25°C) les dispositions suivantes
seromt appliquées afin 4" éviter la penie d"homidite etou un rmkdissement mpide du béton avanl
(mise en wuvre

B
.

W

Mise en cuvre én réduisant toule aitante ;
Unilsation d"nn retardatesr do pose on d'un coment & faible chaleur d*hydratation ;
Limitation de la température du béton frais. || ost conselllé de faire en sone que celte
températire ne dipasse pas 30°C soit an ubilisant de |"ean lroide pour le ghchage soit
de la glace pour toul ou partie de 1'cau ;
Adaptation des homires de hétonnaze aux vanotions climatiques diumes (bilomnage
aux heures optimales, voire la nuit) |
Tenir compie do I'hygroméine ambiapic comme de colle du vent,

*  Temps frodd

Pour le bédlonnage par temps froid (smbiance inféricure ou égalo & 5°C), certaines dispositions
En régle géndrale, tenir compte des principales recornmandations swivantes ©

=
»
&

Chaoldte un ciment 4 durcissement rapide,

Mainienir on ropport can‘ciment aussi bl que possible,

Employer un adjuvant (ou des adjuvants composes) permettant sodl o sccelrer la pnss
et be durcissement (mise hors gel) |,

Réchauffer les granutats en wock o en centrale. 1) et conseillé de ne réchauffer que
bt iguantité directement nécowaire (danger de ge! de "esu de condensation) ;
PréchuifTer |'eau de ghchage,

Eliminer neige ou glace des coffrages ¢ des srmatures,

Au moment du bltonnago wtiliver un béion don la tempérolere ot de 5°C s
min i |

Calonfuges les coffrages powr avoir ane réuistiance hermigue o ‘autant plus grande que
les pigcss sond mowns SpmiRses,

Abriter Iz béton (raichement coulé du vent el, & la limile, 1'isoler dans une enceinte

chaufTer en prenant soin ' empécher une évaporabion excessive d'esu,

e—— = ————
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CHAPITRE 1T : EXPERIMENTATION ET INTERPRETATION

Une formulation d'un béton hydraulique comprend deux phases essenticlles que sont le choix
des différents constituants en fonction de leur disponiilité, des performances voulues el la
détermination de leurs proportions dans le mélange. Aprés avoir défim les procédures et
méthodes  techniques d'exécution de la confection du bélon, s'ensuit alors  son
expérimentation.

I.1. Caractéristiques des ingrédicnts utilisés pour {'expérimentation

v Ciment
Le coment utilisé est un ciment ordinaire, normal de type CEM IWA-32.5 R de la SQCOCIM.
Les essais réalisés sur le ciment nous ont fournis les résultats suivants
- Consistance normale : 28,3% ;
- Prise inihale . 225 mn ;
- Prise [male : 345 mn |
- Résistance 4 la compression 4 7 jours © 26,2 MPa ;
- Résistance i la compression & 28 jours : 39.5 MPa
v Lean -
L'eau utilisée esl celle de la 5DE ; elle est potable et exemple de toutes impuretés susceplibles
d'altérer la quahité du beton.
v Lesable
Le sable unilisé est un sable de mer. En effet, il est trop fin avee notamment un module de
finesse de 1,16 et de poids spécifique 2,63 Cependant, il est trop propre.

__A-R)xd
TR B-F-P.
Avee | P1 =Poids pycnométre seul + bouchon.
P2 = Poids pycnométre rempli d'ecau+ bouchon
P3 = Poids pycnoméire remphi de maténau + beuchon
P3 = Poids pyenométre rempli de matériau +eau + bouchon.
d =densité en eau fonction de la température

Mﬂ
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Prise d'essai N° - B 1 2|
Addition du maténau t, 1Oh50 10h57
Agitation - lavage o+ 10 mn 11h00 11h07
Mise anrepos T, 11h02 11h09
Lectures T, +20 mn 11h22 11h29
Hauteur du floculat hy (cm) 9,8 9,7
Hauteur du sédiment au piston h; (cm) 9,5 9,3
Hauteur du sédiment a vue h’> (cm) 9,7 9,6
Equivalent de sable sur prise d’essai  PISTON 97 95,88

A VUE 98,98 98,96
Equivalent de sable sur échantillon PISTON 96,44
AVUE 98,97

Tableau N°10: Résultats essai équivalent de sable
ESSAI I 2 3
Pycnometre seul  (Py) 106,75 102,99 102,98
Pycnometre + liquide (P;) 354,05 350,43 350,28
Pyenométre + matériau  (P3) 131,66 128,08 127,52
Pycnométre + matériau + liquide (Py) 369,58 | 36595 365,01
Température (°c) 26 26 26
Volume spécifique 0,9978019|0.9978019 | 0,9978019
Poids spécifique 2,65 2,62 2,63

B 2,63

Tableau N"11: Résultats essai poids spécifique

v Le basalte

C’est un granulat de bonne qualité couramment ntilisé pour un béton de bonne qualité, 1I
provicnt des gisements de Diack. Trois classes de granulats, 4 savoir les classes 3/8, 8/16 ¢t
16/25 ont été utilisés pour cette étude. La densité du basalte est de 2,8,

e — __— ____ ——
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Analyse granulomd trigue

——=SABLE o1
|——Hasale 14
—— Hasaite B20
= Basate 16726

—dr=04
_._BA

S —— d

Tamisal (%)

Diametrs (mm)

Figure N"8 - Courbe granulométrique sable, basalte 3/8, 820 et 16/25

v L'adjuvant
Dans le cadre de nolre €lude, nous avons utilisé le PLASTIMENT 22S qui est un adjuvant
Nqmde pour béton, de couleur brune agissant comme réducteur d'eau puissant ou plastifiant.
Son action permet 1'obtention de béton a performances elevées, aussi bien a I'élat frais qu’a
I"état durci. 11 est applicable sur tout tvpe de béton et particulicrement recommandé en BPE
(Béton Prét 4 I'Emploi).
Le PLASTIMENT 228, par son action fortement defloculante, agit sur les grains de ciment en
augmentant sensiblement la maniabilité du béton méme zo réduisant ta quantité d'eau de
aichage.
A dosage ¢leve, il augmente le temps de prise du béton, ce gui conduil & un meilleur mauntien
de la mamabilite, en pacticulier en période chaude
Sur le béton durcy, 1l permet obtention d'une plus grande compacité et des résistances
mécaniques élevées qui se traduisent par de meilleures performances en terme de durabilité.
Le dosage est de 0,2 a 1,3% du potds du ciment. L’efTet retardatenr de prise devient sensible 4
partir de 0,5 % (pour une température ¢e 20°C). Pour notre ¢as, un dosage de 0.3% a é1é oplé_

1.2. Confection ct mirissement des éprouvettes.
Aprés avorr délerminé les quantités des difiérenis constituants, on passe a ia confection du
béton. Les gichées ont £té effeciudes avee une petite bétonniére.
Compte tenu do fant que la teacur en cau du sable esi trés variable, |a quantité d'eau reguise a

e e _———————
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¢t¢ déterminée a partir de Pessai d'affaissement au cone d”Abrams en fixant un affaissement
€galdé+ | cm.

[l convient aussi de noter que :

- plus I’élancement est important, plus la valeur de rpture de I'éprouvelle est faible ;

- plus le diameire de I’éprouvette est imporiani, ptus sa resistance est fasble.

La mise en place du béton est effectuée par piquage & vingt cing (25) coups sur trois (3)
couches puis vibre normalement. Les éprouvettes sont demoulées aprés 24 heures el sont
conscrvees dans 1'eau pour un milnssement pendant sepl (7) et vingt huit (28) jours. En eflet,
compte tenu de la durée de Phydratation du ciment, il est nécessaire de mamtenir pendant
cette pericde 'eau libre qui entre dans fa composilion du bélon et donc de himuter son
cvaporation par les surfaces.

Les résistances sont mesurées sur des moules cylindnques de diamétre 15 em et d’elancement
2, dont la section est de 176,7 em” - cc sont les éprouveties normatisées de hauteur 30 cm et de
diameétre 15 cm. L'appareil d’essal, est en effet une presse hydraulique conforme aux
exigences de la norme ASTMEA.

Un surfzgage av soulre mélangé avec 40 % de sable est effectue sur une couche de | & 2 mm
afin d’assurer un parallélisme entre les faces de {"éprouvelte ; ceci permetiant de minimiser
les risques d’errenr ligs au frettage excessif et & |'appanition d’cffort de cisaillement.
L'éprouvctte est soumise 4 une charge uni axiale croissaate jusqu’a la rupture. La résistance a
la compression est le rapport entre la charge de rupture et la seclion transversale de

|'éprouvette,

_dxF.

T axD?

On Fg represente la charge de rupture ot D le diamétre de ’éprouvette.

Te

Le tableau N'IX ci-dessous présente les résultaty des écrasements au septiéme et vingl
huitiéme jour.

L.3. Présentation et iuterprétation des résultats
Les résultats de 'essai de compression menirent que dés le septieme jour, les résisiances
visées sont atleintes
Elles augmenient de fagon considérable au 28éme jour. Cela élait prévisible du fait, d’une
parl, qu'on s'est mis dans le cas le plus défaverabie en utilisant dans la formule de Bolomey
la ciasse garantie (o = 32.5 MPa) au lieu de la classe vraie (o= 39.5 MPa) et d'autre part de la
qualité du granulat de basatle utihisé qui est propre, trés densc €t ragueux,
De méme, un som particulier a été apporté au niveau de la phase fabrication ou le malaxage
qui occupe une place importante a ét¢ mené dans les régles de 'art.

Par ailleurs, une différence de résistance est notée entre !¢ mélange 2 02 granulats (classes

8/20 el 16/25) et celut a 03 granulats (classes 378, 8/20 et 16/25) qui est en faveur de c¢

dernier. Caci montre l'influcnce de la granutométrie sur la résistance du bélon.

= _—— — e ——————
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En effet, le mélange 4 03 granulats préscnte une granuloméirie étalée, ce qu rend le bélon
plus compact du fait que les grains 3/8 vont remplir 'espace entre les granulats de plus grand
diametre, lequel espace etant occupé dans "autre cas pac la pate de ciment et de 1'air ocelus.
Des vanations de résistance sont notées sur les éprouveiles d’une méme gachee de beton Les
sources d'erreurs probables peuvent s’expliquer comme suit -
La mesure de la résistance a la comprossion est faite selon un essai dit <<compression
simple>>, adjectil simple signifiant que |'effort de compression est uniaxjal. Mais cet essai
dit <<simple>> est. en fant, difficile & réaliser et deux sources d’ewreur, au moins, peuvent
survenir ;

- les fretlages excessifs produisant une errcur par exceés ;

- les cisaillements produisant une erreur par dé faut.
Compte tenu de I"importance de la résistance 4 la compression, il est indispensable que la
personne gui formule un béton s’assure de la justesse de cet essa el se donne les moyens de la
contrbler régulierement, en faisant ctalonner la presse,
- Fabrication des éprouvettes ; La facon dont I'éprouvetle de béton est vibrée peut modificr
sa feneur en air et par couséquent sa résistance. C’est pourquoi il est indispensable de
déterminer le volume d’air ocelus.
- Surfagage : le [rotement entre les plateaux de Ja presse el I'éprouvette limite 1'extension
transversale des extrémites au cours de la moniée en contramtes (effet de poisson) el produil
un freltage. Or comme une contrainie transversaie de | MPA augmente la résistance de 5
MPa, 1l importe gue les condiuons d’interfacc entre la presse et I’éprouvette soient bien
définies, d’ob I"timportance du surfagage normalisé,
Lec surfacage doit assurer le parallélisme des faces, sinon apparaissent des contraintes de
cisaillement qui entrainent une eereur par défaut.
- Essai de compression simple : les plateaux de la presse doivent s’appliguer constamment 2t
untformément, pendant toute la durée de 'essai, sur la face entiére de I'cpronvette. Cette
liberté nécessaire du mouvement est assurée par la rotule, une pitce importante de [a presse.
Un mauvais fonctionnement de celle-ci induit des contraintes de cisaillement et une erreur par
délaut. Le décentrement de |'éprouvette par rapport & 'axe de la presse produit également des
contramntes de crsaillement et une erreur par défaul de 6% pour un décentrement de 6mm et de
| 7% pour un décentrement de 12mm
On voit nettement que les surfaces de rupture épousent le contour des granulats .Ceci est du a
une séparation cntre lc mortier et les granulats par rupture de |'auréole de transition le long

des surfaces latérales des granulats (par rapport & la direction de la charge de compression)
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Il est constaté éealement que les masses volumiques sont assez élevées par rapport 4 celles
théoriques. Les valeurs oblenues s'écartent un peu de la gamme des hétons de densité nonmale

el tendent vers des hétons lourds du fail de la densité élevée du basalte qui teur confére une

bonne compacite.
| 02 granulats: 8720 - 16/25 03 granulals: 3/8 - 8720 - 16/25
Eprouveite N 1 2 3 1 2 3
820 281056 273511 273511 273511| 2678,52| 281056
2760,26 2741,39 4
525 271624 25842 267852| 2735.11] 273511| 264079
2659,56 N 2703,67
830 267852| 2640.79| 269738 2697,38] 2772.83]  2810,56
I j 2672,2 2780,3

Tableau N*12 : Masse volumique du béton durci

Les résultats assez satisfaisants de ’essai de compression oblenus au septiéme (7) et vingt-
huttigmes (28) jour conlirment que la technique ne ment pas. 11 suffit tout simplement de faise

preuve de volonté et de sérieux pour s'inscrire résolumen! dans la démarche quaité.

e —
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Résistance Ciasses granulaires 0Z granulats : 820 - 16/25 03 granulats:3/8 - 8/20 - 16/20
Age L e r
SPEC'f'ee Eprouvelle N° i 2 3 1 2 3
| :
Q 19,24 | 20.37 20.09 24,67 25.8 26,03
us]
19,9 25.5
- T l
3 | |
- w7 28,69 21,5] 31,41 28.83 | 29,43 | 25,96
£ o &
- = 27,20 27,92
; ;
= o 16,98 3146 29.43 33,95 38.99 33,39
@ 5
a 25,96 35,44
-t
[
i i
] |
2 b 3395 | 3395 32.8 3503 | 3508 ‘ 34.57
o] = .
1]
. 7 33,57 ] 35,18
: 3 J | | |
- 0 o 33.29 35,25 | 38,35 36.95 | 39,61 35,08
g m
@ 35,96 37,21
2 38.?6/ 39,84 421 43,91 ‘ 44 319 [ 44,59
w
40,23 44 27

Tablcau N¥13. Récapimlanf des résultats de 1'essay de compression siniple
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Partie C
MAITRISE DE LA QUALITE
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MAITRISE DE LA QUALITE

Le role de la fonction « fabnication du beton » est de reproduire & 'idenligue, en instaniané
(homogénéite) et dans le temps (stabihité) une composition de béton a l'image de la
composition théonque décrite par la formulation.
L objectif de la maitnse de la quahie est

¥ de faire en sotie que ioules les actions tendent vers ce but ;

» de s’assurer que tout le cyele se déroule comme prévu |

» d'informer le conducteur de |a centrale des qu’une anomalie sc presente dans

le cycle de fabrication avant que celte demigre ne devienne une non-

conformite |

'\-‘

de mettre 2 la disposition du « client » les informations utiles pour qu'il puisse
prévoir le devenir du béion et engager eventuellement les dispositions

nécessaires pour alteindre le but visé,

Domaine concerné

Pour la fabrication du béton, Ja maiirise de la qualiig conceme la période qui sépare la
fourniture des constituants et le déport du béton de la centrale. La qualité pour la fabrication
sera la régularité de la constitution du mélange tant daps un volume restreint de béton (la
gachce) que tout au long de la production. Pour obienir une régularité de constitution
I"image de la référence visée, il fant respecter les proportions des composants et allgindre
I"homogénéité souhaitée du mélange. Comme on |'a vu dans le paragraphe relatif au dosage,
le respect des propochions correspondant a la reference visée, impose d’abord de hien définir
les valeurs de consignes ¢t pour cela il est nécessaire de connaitre 1'érat des constituants, état
qui peut fluctuer en permanence. Peur le dosage et le malaxage, 1l faut en premier lieu
effectucr les réglages qui permettent d’aboutir a la qualité altendue et vérifier par la swie que
ces réglages ne se modifignt pas.
La maitrise de Ja gqualité concemne donc -

> la connaissance de 1'état des constiluants ;

¥ la conguite des différents postes formant ln centrale (stockage, dosage et malaxage) ;

» la surveillance du fonctionnement du maténel ;

I’information du conducteur de la centrale

Y
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Chapitre | : QUALITE ET CONTROLE DE LA QUALITE DU BETON

L’engouement susciié dans les annees 80 pour la gestion de la qualité a en pour effet de placer
la qualile an tout premier rang des prioniles des entreprises. [a mondialisation de ["économie
qui s¢ traduil par une concurrence hilernationale plus importante, la nécessité de réduire les
coits de production, obligent les entreprises 3 metire en place des politiques de qualité.

Ainsi la qualité pourrait s¢ définir comme é&tant 'ensemble des aptiludes 4 satisfure des
besoins aux meilleures conditions de cotit et de délai. En tout cas )1dée que ta qualilé est vne
fonction croissarte des performances, ou de cerfaines performances, est abandonnée. La prise
cn compte cans ln définition de la qualité des fonctions de toute nalure associées 4 une
catégorie d'emplois conduit parfois a préciser le concepl sous 'appellation gualité 4 usage.
Bien que celle référence aux exigences fonctionnelles doive resier une préoccupation
pennanente, la définition et la condurte des phases de conceplion ¢t de fabrication du produit
el le contréle des résultats obtenus au cours de ces phases, particuligrement en fin de
fabrication, imposent de disposer d'une traduction des diverses exigences en performances ou
caraclerstiques mesurables.

il est souvent considéré comme soubaitable et demandé par les producieurs que les
specilications définissent i elles seules, Ja qualité requise, Il appartient alors au seul
preduclevr de définir les conditions de fabrication permctiant d'assurer, sauf anomalie, le
respect des spécifications. Ceile séparalion des 1dles, qui consiste a laisser au client la
responszbilité du choix des miveaux de performance dont il a besoin et, le cas échéant, le soin
de les contrdler sur fes produits livrés, el au producteur la responsabilité du choix des
solutions pour satisfaire les performances requises, se heurte, en pratique i des obstacles
techrniques ou economiques parmi lesquels on peut citer

- I'impossibilite d’associer un niveau de performance 2 la satisfuction d'une exigence
fonciionnellc ; on se trouve {réquemment dans une telie situation vis-a-vis des exigences de
durabilité ou esthétiques, pourtant essentielles aux yeux des clients ;

- I'impossibilité d'associer ou la difficulté de mesurer le nivean de performance pour des
raisons lechniques (absence de méthode ou incertitude du résultat), de délai ou de coilt ;

- ta difficulte cu le colt d'une procédure de contrdle, a posteriori, pour vérifier ic nivean
re¢l de perfonnance atieint par un ensembie de produits ou une quantité de matériaux, qui
resulte des nisques de non représentativité physique ou statistique de 1'echantillon,

Les clients sont ators condusts, en se référant a I'expérience ou aux regles de Mart, 4 définir

la qualité requise comme un ensemble de spécifications de performances el de prescriptions

- ————— ——
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portant sur les moyens @ mellre en ceuvre pour obtenir les performances nécessaires que 1'on
ne sait pas définir ou verifier dans des condilions techniques ou économiques acceptables. De
la méme maniére, on es! alors normalement conduit 4 organiser le controle de gualiie comme
un ensemble de dispositions associant des opérations relevant du contréle de production 4
celles qui appartiennent au contréle de conformite
Au plan contractuel cette imbrication conduil au développement des procédures d’assurance
qualite mises en ceuvre par le producteur et transparentes pour le client.
I. Application au béten hydraulique
L.1. Qualité du béton

La qualité et Iz contréle de la qualité des bétons constituent un cas ol I'application des
pnincipes precedents se révéle particuliérement fructucuse, bien que délicates, Cela tient 4 la
grande variété d’usage des bétons, & la difficulte de délinir des performances aceessibles a la
mesure dans des conditions techniques, de délais ct de coiil acceptables, et de la quasi
impossibilité  de disposer d’éprouveltes qui soient  physiquement et statistiqguement
représentatives du matemau en place dans les produits ou les ouvrages.
Les différentes normes distinguent, de fagon d’ailicurs redondante :

- les exigences geénérales concernant la composition du béton ;

- les exigences relatives & la durabilité, qui se tracluisent notamment, elles aussi par des
exigences de composition ;

- les specifications du béton.

Les deux premicres catégories sont des exigences de moyens portant essentiellenzent sur la
qualité des copstituants et les limites de teur proportion dans le mélange.
La troisiéme catégorie présente mne liste des performances exigibles dans tous les cas, dites
données de base, £t des données complémentaires 4 choisir selon les emplois parmi fesquels
la densité, la résistance aux aftaques chimuques, la résistance 4 !a pénétration de i’cau, la
résistance 4 Vabrasion.
C'est sur les données de base, c'est-a-dire les caractenstiques el performances exigibles dans
tous les cas, que portent les procédures de contrdte normalisées. Elles concernent :

- la résistance, en général & la compression a 28 jours ;

- les dimensions maxamales des granulats ¢t les exigences de composition ;

- la consistance, ou autre caractéristique équivalente ;
considérées comme représentatives respeclivement des performances mecaniques du beton de
sa durabilit¢ et de sa capacité 2 protéger les armaturcs, de son aptitude 4 Stre mis en cuvre

dans les conditions prévucs

= ————
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1.2. Conformité d’une réalisation

Toute rcalisation est destinée & un usage, c'est-d-dire qu'elle doit satisfaire une fonction qui
est definme par I'utilisateur ou son représentant.

Dans le vocabulaire de la construction, le chient rédige « un cahier des charges » qui regroupe
les différentes spécifications auxquelles doit satisfaire 1'exéculion.

Pour s'assurer de la conformilé 4 ces spéeifications a chaque étape de |’élaboration d'un
ouvrage : conceplion, approvisionnemenl, execution, réccption, les partenaires meltent en
place des moyens d’appréciation permetiant d’une part, avant réalisation de chaque étape, de
s’assurer que la qualit¢ visée est en mesure d’&lre oblenue et que d'autre part, aprés exécuiion,
les preuves objectives de la conformité aux spécifications sont obtenucs ¢t rassemblées.

[’obtention de la qualité d’une réalisation mmplique une methodologie systématique et
formalisée dont Uobjectif est, par la préparation de l'exécution, de donner une confiance
suffisante dans |'obtention de la qualité requise (c’est Passurance de la qualité) ; les preuves
de cetie qualité €tant fournies par fa maténalisation et la conservation des différents contrdles
(c'est le contrile de la gualité).

1.3. Plaa de controle du béton
Le corurdle de la quahté du béton doit permettre :

- de s’assurer de la pertinence des choix et des moyens retenus pour obtenir la qualité :
constituants, composition, malénel de fabrication, conditions de transport, moyens de mise en
ccuvre, conditions de durcissement, cure, elc., comple (enu des exigences |

- de maftnser les condilions d’obtention de la qualite pendant la fabrication et la mise en
CELVIE |

- de vénfier el d’atlester gue les spécifications ont bien été respectées pour les matériaux
liveés et utilisés. (Tableau N°14 : plan de contrdle des bétons)

On est ainsi amené i organiser les travaux en trois phases :

- la phase préalable 3 la fabrication : éinde et convenance ;

- la phase en cours de fabrication, gui porte sur la maitrise de facteurs préalablement retenus
comme susceptibles de conditionner la qualité requisc ;elie inclut la vérification des
caraciéristiques du béton frais et celles potentielles du béton duret |

- la phase en cours de mise en ceuvre et de durcissement
Les informations issues de ces trois phases nc sont pas indépendantes et ne doivent élre
recherchées, interprétées comme telles. En partculier

- les opérations de contrdle lors de la fubrication et de la mise en ceuvre doivenl découler des

connaissances préalables sur la probabilite d’apoarition des défauts et sur les risques attachés

— —
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a Pexistence de ces défaurs |

- les vénfications de conformité doivent s’appuyer sur les connaissances déji acquises au
cours des phases précédenles.

Il est donc recommandé¢ d'établir un plan de contrdle adapté & chaque cas, gui, pour chaque
poste de conufile, réparti au cours des trois phases, perninel d’adopter une modalité adéquate

peur censtituer un ensemble organisé optimal au plan technico-économique.

Plan de conlrdle des bétons

Phase préalable 3 l=1| Plinse en cours de fabrication Phase en cour de
fubrication o MISe en 0euvre
| 2 3 4 B 6 7 3
Possier | Epreuvede | Vérficanon | Venfication | Contréle | Vérfication | Contrdle | Véndica
d'éude | convenance | des des du des 4 la mise | tion du
¢quipements | conslituants | processus | résistances | en belon en
de du dbéton de potenticlles | ocuvre | place
[abrication fabaication | du béton
et du durel
béton frais

Tableau N?14: Plan de contrdle des bétons
I.4. Dossiers ’études des bétons
v Contenn

Le dossier d'¢fude des bétons, élément du PAQ, dispomble avant le début des fabrications,
comporte

- la descniplion des moyens de fabrication ;

- lorsgu’en transport est prevu, la description des moyens de transport et I'estimation entre Ja
fin de la fabrication, I'arrivée sur le site €t la fin de la mise en qruvre |

- la description des moyens de mise en place, y compris les moyens de manutention sur le
chantier |

- les eventuelles conditions particulieres relatives au  durcissement (lempérature,
notamment) ;

- la formule nominale du béton qui fixe, en tenant comple des éléments précédents, la natuie,

——— ———— ——————_ = —————————— —
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1s qualilé ¢ la provenance des diflférems constituants sns: gue le Joaage de chacun ;
« i justification de la formule poaninkle par rppon Uy exisences, soi par Uutilisihon de
references, soul par 'exécatron d'une épresve d*elides, en labortoirs,
L5. Les éprenves de convennnee
Elles ant pour objectil de vénifier, sprés dpronves d'éusdes, gqu'il en passible svec les moyens
dis chuntier d’obtenir fes betons énidics
Salom les nsques anconvus et expérionce disponible | I'épreuve de convenance peul prendre
pluticurs formes
Ces epreuves portent sur la venfication des caraciérstiques du beton sur des gichées de
composi ion nominale,
Elles peavent égalenvent concerner jes conditions de mise en cuvre ou des résuliate o sspect
qui serent apprécies sur des o bétons temoing ».
Ces ¢prenves permeilent frequemmrend de s"assurer gue s formulation employée permet
elfectivement d'oblemir un volume de béton compacte ds un (1) métre cnbe.
L. Les epreaves de contrile
Elles permetient, en cours de eéalisation de Pouveage, de s’assurer que les cargctéristinues
requises an titre du contrat sont effectivement oblenpes
Sonl eén genéral condideres comme relevant du conirdle de labneanon, les opérabions de
venficaions du forctionpement des dquipernents, ki vénficotion des constilvants e le
contrble du processus de fabneation,
¢ Pringipe et définition
L controles portent Sur ;
la winfication de 1a commastance irmédiate avand lu mige en @uvro,
- ln vénficalion de la résisiance A la compeession i 28 jours
« Lot d'emploi : e"est une pertie d'ouveage on un £lémen homozéne d'une pamic
d'ouvrape Les differents lots d'emplol sont g2néralement définis par be contret.
o Prédevemet <=9 upe quantité de hélon [rais provenant d"une méne ghchés ou
unité d approviswnnement (un seul prélévement étanl ellectué par gachée ou
unre) el destinge
« & confectionner 3 éprouvertes |
- i elfeciver une meznre de conzisiance ;
- & effectuer des essmis complémenmres ventucls

o Résullal - sur un prélévement, nn résulin? 250 constitud par
= Ia movenpe des résistances sur les Tris cprouverics,

S —_— - — e == = e = i
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- une valeur de la consistance.

ben résumc -

Lq prétevements - 3u éprouvettes - n résultats i

v Critéres de conformilé :
Pour vérifier la résistance 3 la compression a 28 jours, on considére deux critéres de

conformité qui doivent éire satisfaits simultanément :

S o2 feastkl

JaZfosg—k2

Avec [, moyenne arithmétique des n résultats, f;, plus petite valeur parmi ces n résultats, {3,
résistance contractuelle spécifide.
kl et k2 : parameltres dont les valeurs, en MPa dépendent des situations dans lesquelles on se

trouve ¢t des hypotheses statistiques que 1'on peut y 2ssocier.

— _ﬁ——ﬁ
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Chaplire 11 | ASSURANCE DE LA QUALITE

Initialement au 18 éme sidcle, Fartisan contrdlait lui méme oe ses produlls, pour Yassurer de
Jonr quahile. Au 19 eme mitcle, devant s cromsance deo la production, Tindusire nalssante
adopta la mdlhode du contrdle par dchant:Knnage (stuli des exemplarct du prodwl chasi
aldstomement etatent conlrddés. Les fois de la statistique permottsient dextrapoler le résulus
des echantillons contrdlés A 'ensemble de ln production)

Apres la Seconde Guerre Mondiale, le monde indusinel est passé au stade de "['assurance
gualid®. 11 sagiseait wlors de vérilier que Yertrepnae appliquait des principes d'organisution
qur pormetizient s e maitnser [es ahomalies de production.

Dunc (acon irés concize, Vassurance et le conirble quahite powrraent sz résumer par b
formule svvante

—

*  Ecrire ce qu’on va faire,
& [nire ce gu’on g fcrit,
*  prouver atoul moment gu'on PPa fait

Par extension, bs lerme Assurance de La gualité englobe biea souvent | aspect préparioise de
I"execchion et le contrdie de |l gualite
L# respecd do cos principes d'organisation peul e véniié par un orgamsme hérs | ¢'est la
certification qui est un stacde ultime d'une démarche qualils, mas elle n'est pas obligatoire.
Ces pringipes propres au monde industdel on é1E sdaplés sux activilés de services el 8
Fadmamstranion,
Dz oe foit seul peul gamndir la qualid celin qui la survalle constamimenl, Les conimiles
peniodigues des Installations de dosage ¢f de malaxage, des composunts de base, liants,
sranmitals, Apowts ot mljuvams, ainsi gue ks cssais cifecivés aver fes bétong frws e dorois
permetient sux enireprises d'octroyer les gamnlies slipulées pour leurs produiis Le cliemi
mettant en oeuvre Je bélon peut travailler en loole sécunté, fes eptreprises qui fabnguent le
bewon prét 4 'emplon garanussamt par des protocoles de production la quanuié e Ja qualitg
copformement i la comnmnde.

I Objeetil :
Liobjecnl visd eft de metire en confiance, de rassurer ot lisatenr do prodil ou du senvoe
Elie permat 4 'enireprise de démonirer & scs chentt son sptiinde & les hidélser par I misz en
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place d'un “systéme qualid”, ¢'est-d-dite une organisahon stable domnant Massurince que |y
gualitg de son produil ne doil rnen au hasard &t pourrs £tre malmienue el améhorés dans fe

lemps

La [imelite de Fassurance qualité pourmst €re ln certficalion d'entreprise delivrée par un
argamame indépendant {par exemple en France, 'Associabion Frangaise pour |'Assurance de
la Qualnd {AFAQ, cn Allemagne, DOS qud a un aceonl avee PAFAD), au Danemark, DS qui
3 un accond aves I'AFAQ. en Espagne, AENOR qui a sccord de reconnuissance masiielle avee
FAFAQ. )

H. Ln certification
La cetification & la noane 150 901 : 2000 constiiue pour les enfreprises un moyen de
camimuniquer & lours différents pancnaires et clients, leur volonté ¢f leur engagement dans
voic de la Qualilé C'est pusm une fagos de faire reconnaiire officiéllement toan les cffons
consentts par es differents acteurs micmes a l'entreprise pour ameéhiorer la qualine des prodints

el servicey ¢l son souci de répandie plemement aux allentes de ses clignis

=  Lacertification, comment 7

Chaque cortification de produits ©appwre sur un reférenticl constitué dun lexte normatif
définissani les performances sxigibles el d'un réglement précisant les modalivés d'oblention d=
la cerificanon.  L'élaborahon  de ces  lexies  dul un  processus  réglementé,
Une lnrge concenation préalible permet de prendre en compte des donnée allant bien ou-dokd
des préoccupations immadiates | cancierishques ¢ performances, derée de vie du produil,
sptiiede & Templn o  saisfxchion  des  besomns  du consommzicur
Les Industricis s'engagent volontairement & [brgoer les produis conformément aux
spécifications fixées

Cet engagernient enfralne deux obligniions

= st doter de moyens de contrdle interne ef d'assurance de la qualie 3 iouies les
phases de prodicten
o e goumeltre anx audits inspections réguliems des résultats du contedle inleme ot des

maoddalités dasserance gualité par un Grganisme tigrs

Cz concepl du contrdle imnfeme venific €1 la clef de volile de La cemification. Cesl grace & lm

e ——— e me———
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que l'organisme certificatenr peut garantiv que les performances définics sont obtenues.

> La certification, pourquoi ?

La certification de produits est destinée 3 sécunser I'acheteur.

Grace 2 l'otilisation systémmauque de produils tiulaires dune certificaiion, les maiires

d'ouvrage, maifres d'ceuvre et Jes enlreprencurs bénéficient de :

« une réduoction des cois de mise en ceuvre due 4 1a qualiné industnelle;

» uue conslance des performances mécaniques, thermiques, d’élanchéité. . ;

« lassurance d'utiliser des produits dont la congeption prend en compte des données
aliant bien au-dela des habituelles préoccupations a court terme ¢t couvrant l'ensemble
des paraméires d'aptitude a Jemploi (longévité du prodnt, incidence sur
'environnement. ..},

» une garantie juridigue car les prodwits en béton certifi¢s sont conformes aux textes
normatifs en vigueur;

« l'assurance de respecter les classes de réglementation relatives a la conformilé des
produits {code des marchés publics — code des assurances),

Il est iroportant de signaler que ia certification produit ¢t la certification eatrepeise ne sont pas
conlradictoires mars compiémentaires.

Le ¢hoix de l'une ou Jautre dépend surtout de l'objectif de marché de l'entreprise.
S1 I'enrepnse vise uniguement la commercialisation de ses produits dont elle veul prouver la
qualité, comple lenw de U'exigence de plus en plus poussée des consommatenss qm béndiicient
e Topportunité de la libéralisation qut leur offre la possibilité de choisir dans la diversité de
gammes de produits qui leur sont offens, Yentrepase a intérét a viser la certification de ses
produits.

Par contre, st lentrepnse vise des relations de p:menar-ial avec d'autres enlrepnses avec
Jesquelles elle peut sous-traiter ou vendre Ja totalité ou partie de sa production, elle a intérét a

viser la certification de son syst<me quoalité.

{11, Plap d’Assurapce Qualite (PAQ)
Le Plan d’assurance quatité est un ensemble de document élablis par [’entreprise ¢l soumis a
['acceptation du Maitre d’ceuvee. [l déert

> L’organisation muse en place tout au long de la véalisation du projel,
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. » Les responsabilités el activités de chaque intervenant.
[1 s'apphque tout au long du déroulement du proje! el devra éire mis A jour par Je groupe de A
direchion de projet pour chaque décision le metlant en cause.

Sa misc cn ceuvie a pour bul de s'assurer de la tragabilité de la réalisation de l'ouvrage.

n

=
!
e
i
ot
-E.

Un P.A.Q peut &tre constitue de trois types de documents éventuellement complétés par des
annexes
> Une note d’organisation générale 2tablic par le Directeur des Travaux et préseniant
zlobalement le chantier puis déerivant Jes dispositions générales prises pour gérer la
qualité -
= les coordonnées des pariies concemées : Mailre d'Ouvrage, Malire
d’ccuvre, Entreprises... ;
*  les rappels des partics du conlrat qui traitent de I’ Assurance qualité |
= ’organisation générale du chantier en précisant les taches des différents
intervenants (entreprise, fourisseur, sous-traitants, bureaux d'étude,
organisme de cantedle, laboratoire. . ) ;
= les moyens du personnel sous forme d'organigramme ;
= les moyens généraux en matériels ;
= les conditions générales d'exercice du contrdle du Maitre d’ouvrage
(points critiques el points d'arréls, laboratoires...) ;
* les conditions de gesiion ¢t de validation des notes de calcul, plans
d’exccution ¢t document d’assurance de la quakité |

= e principe de fonctionnement du contrdle inlerne ;

—————————
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* la hisie et le calendrier d'établissement des documents qui seront
elabores en cours de travaux el remis ou tenus a la disposition du
Maitre d’ceuvre ;

* la liste et les modéles des documents de suivi d’exécution qui seronl
utilisés ;

* les conditions de gestion des non-conformiteés ;

» Une ou des procédures d'exécution définissant les moyens et les conditions de
realisation et de controle des travaux etablies par le responsable de 'exécution de la
partic d’ouvrage ou de la tiche concernée et précisant les ¢léments d’organisation
concourant & |'obtention de la qualité :

* les travaux concemeés par la procédure,

= les document de référence nécessaires & I'exccution (non annexes -
pi¢ce du marché, document établis par 'entreprise...)

* les moyens en personnel et en maténel necessaires 4 'exécution,

= les maténaux el foumnilures incorporés ou non en precisant leurs
caracténisiiques ot les contréles de réception effectués,

* les modes opératoires, méthodologies et jnstructions particuliéres pour
f'exécution ainsi que les liaisons éventuelles avec d'aulres procédures,

» les contrdles particuliers a réaliser par entreprise (inlervenant :
controle mleme ou externe ; épreuve de convenance éventueclles ;
nature, fréquence des conlréles et critéres d'acceplation ;) les points

scnsibles de 'exécution, les points criiques et points d’arrét.

» Des documents de suivi et d’exécution, dresses sous Hautorité du responsable de la
phase de travaux concemée repondent 4 quatre objectifs :

* définir et préparer les conditions pratiques du contréle de 'exéculion
avec indication des points critiques et des points d'arrét,

*  constituer le support de la matérialisation des différents controles ¢l des
observations éventuelles effectuées au cours de 1'exécution. Il est
souhaitable que I'ensemble des contedles (inlernes, exiemes et
exiérienrs) soienl portés sur le méme document,

= permelire 3 la direction des travaux el au Maitre d'ccuvre de s'assurer

que les résultats sont bien conformes aux prévisions,
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& offrr w gestionnare do V'ouvrage, lorsque fes documents de contrbles
seron! tegroupés dany le dossier de recollement, les moyens d'&re
mforme sur les conditions d execution.

IV. Normes d pssurance d¢ la qoaliis

Il =5t de plus en ples fail appel & des noomes couveani 'ensemble de Massurance de Ta guahté
ellesméme. Elles sont éddes par un cenmns nombre d'crganisines nationaux  de
normalisation & I'inteation des fabricants, des indusines do service eic., suss) bien comme
directives pour la gestion o ‘un svsitme d'asurnce de b qualig, qu'en il gus nomwe
étalilissant ley criléres par eapporl auxguels la capacité d une enireprise en mabére de quilite
peul élie evaluee, Le comuie rechnigue ISOYTC 176 « Assurance de In qualité w prépare sur cel
aspect los nonmes micmabonales suivantos

150 000" - Systéme qualilé - [ntrodiuction géndrale ef principes dircctours

IS0 9001* - Syséme qualite - Modéle on vue ('assurer apiude en matgre de
comeption'ddveloppemend, de production, o installation ef ' eplretien

ISO 9003 - Systeme qualisé - Modéls en vee " assurer "aptitnde en matiére de contrdle
final & " essai

1SC3 8004* - Gestion de 1a qualite el diémenis de systéme qualité - principes dirccienrs

Les normes 150 9001, 9002 et %003 peuvent servir @ Uévalustion ef |'enregistrement, ou b la
cerlification d'une entrepnse Leur adophon mondiaie €81 du phes grand intérél pour évaluer
|"aptitude qualic dans le commerce nternational.

Amsi pouvons nous retemr que Vassurance de la qualie ¢t devenoc un imperaul pour towic
enireprse qu) veul assurer ses parts de morehe en participant pleinement i cette concumonce
slermatinnale

loutefois i} coavienl de signaler gu'unc prdence s impose guant A la démarche 3 adopler gui
prsse fondamentalement pm wn respect dis procddurcs puls des contrdles péniodiques
elfecuer et enfin des traitemen|s de non canformites.

L eeme—— e T e e e e e e e
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Chapitre IIl : MANAGEMENT DE LA QUALITE

It est souhaitable que adoption d’un systéme de management de la qualité releve d’une
déeision strategique de "organisme. La conception el fa mise en ceuvre d’un systeme de
management de la qualité nennent compie de besoins variables, d'objectiis particuliers, dss
processus mys en ceuvre, de la taille de la stimcture de 1'organisme.

La norme 1SO 92001 spécific les exigences relalives 4 un sysiéme de management de Ia
quahte lorsqu’un organisme doit démontrer son aptitude & fournir des produits satisfaisant aux
exigences des clients et 4 Ja réglementation apphicable et qu’il vise a accroitre la salisfaction
de ses chents.

I. Principe de management de la qualitc

Dinger el faire fonctionner un organisme avece succes nécessile de I'orienler ct de le contrdler
methediguement et en lransparence. Le suceés peut résulter de Ja mise en oeuvee et de
I'entretien d'un systeme de management congu pour une amélioration conlinue des
performances toul en répondant aux besoins de toutes les parties intéressees. Le management

d'un organisme inclut le management de Iz qualite parmi d'autres disciplines de management.

Huil principes de management de la qualité ont ¢t¢ identifiés, qui peuvent étre utilisés par la

direction pour mener !'organisme vers de meilleures performances.

a) Orisntation client

Les organisines dépendent de leurs clients, il convient done qu'ils en comprennent les besoins
présents et {uturs, gu'ils satisfassent leurs exigences et qu'ils s'efforceni d'aller au-devant de

leurs attentes,

b) Leadership

Les dirigeants établissent la finalité et les onentations de 'orgamsme. H convient gu'ils créent
et maintiennent un environnement wmicime dans lequel les personnes peuvent pleinement
s'impliquer dans la réakisation des objcctifs de l'organisme.

¢) Impheation du personng!

Les personnes a tous les niveanx sont l'essence méme d'un oreamsme et une totale implication
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de lewr part permel dulifiser lenrs sphiudes au prolit de MNerganisme

i) Approche processus

Un résubiat escompee et allent de fagon plus elliciente lorsque les ressources el sctivités
alfErentes sont gerees COMME un PIOcessEs

e} Mansgemeni par aporoche sysiéme

ldentlier, comprendre of gérer des processid corrélés commme un sysiéme contribue &
l'eflleacite et 4 Felligience de l'organisme & alleindre ses objectifz

N Amélioration continue

Nl convient qoe Faméliomtion continue de la performance globale d'un orgamesme soit un
objeciif permanent de Forgamsme.

gl Approche (actuetle pour ln pnse de décimion
Les décisions efficoces sz fondent sur Tanalyse de données et dinformations.
h) Relztions mulsellement bénchiques aves les fowrmeszurs

Un orgamsme e ses fourmisseurs sonl interdépendants o des relanions - mutuellement
bénéligues aummenient lgs capacités des deux organismcs & créer de la valewr.

Il Approche processus
Toulz activilé ou entemble dactvilés gui ulilise des ressources pour convenir des éléments

enirez oo cments de sorhe peut 2tre conidéree comme un processus.

Pour gu'un organisme fonchionne de manitre effiesce, || doil identifier et gérer de nombreux
processus correlés el inleractifs. Souven], 'elément de sortie d'un processus forme directememt
Velement d'entrée v provessus suovant. L'idenhification el le mamgement méthodiques des
processus willisss dams un organisme, o plus parhculdrement lss lilactions de oo

processus, sonl appelés «lapproche protesuss
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{IL. Phases et étapes de In mise en ceuvree du systéme de moanagement de 1a qualité

Ayant pnis la décision ferme de meltre en ceuvee un sysidme de management de la qualiié, les
entreprises ne savent souvent pas par o démarrer. En effet, la norme SO 9001 V 2000 décril
ci-apres les diflerentes phases et €tapes de la mise en ceuvre du sysiéme de managemenl de la
quahie.
L’approchc présentée ici se compose de 1rois phases :
o Développement
Etudier ce qui se passe dans 'entreprise (c'est-a-dire vos processus)
* DMise en ceuvie
Mise en route du systéme de management de la qualité.
e Maintenance

Entretenir et améliorer le systéme de manegement de la qualité.

Chaque phase contient un certain nombre d'étapes décntes, comme suit

Phase 1 : Développement
Matintenant que le chel d'entreprise a décidé de passer a I"analyse des activilés de l'entreprise

et qu'il veut travailler plus eflicacement, par ol doit i commencer ?

<& Etape I | Etudier les activités principales de Uentreprise
Il s’agit & ce nivean de disculer avec ses partenairss ou associés, selon le cas, et énoncer par
gonit les activilés principales de |'entrepnise et de ses principaux clients. A cetle fin, 1l est
possible de se servir d'un organigramme. Le chef d'entrepnise devrea faire un diagnostic de
I"existant en wlentifiant les différents processus.
Ce diagnostic est fait sous forme d’audit qui prend en compte les di{férents poinis de la norme

el les fonchions de Pentreprise qui ont une incidence sur 1a qualité du produit.

& Eiape 2 : lancement de la mise en oeavre
[i s'amit de dresser un rapport sur le diagnostic précédent en y portant les améhioralions a
meltire en place, d'élaborer de lagon sommaire un calendgier du projet.
A celte Etape, on procede & la nomnation du représentant de la direction ct/ou du comite de
projet qualité et a Ja préparation du plan de communication eén examinant comment les

informations circulent «’une personne 4 'autre. La communicalion écnte ou électronique est

e — —  —————  __ __ _—— ———__ ___— ——— ===
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souvent un moyen adapté.

Il est important de metlre en wuvre nn sysiéme de management de la gnalité adapté a

I"entreprise €l non pas A "entreprisc d’adopter ua systéme de management modéle.

Phase2: Misz en ®uvre et maintenance
Apres la phase développemenl, il convienl d’assurer la mise en route du systeme de

management de la qualité avee une politique orientée client, puis le soutenir et I'améliorer.

4 Etape 3 : Formation a la gestion du systéme de management de la gualite
C'est le moment venu d'impliquer |2 personnel concerne et de Jui [aire expliquer par éenit Ja
maniere dont il exécute Jes taches pour lesquelless il ¢st responsable.
L’enjeu de la formation est aussi de {faire comprendre & 'ensemble du personnel Jes enjeux de
la mise en ccuvre d’un sysiéme de managemeal oricnté “‘cliem” et de les rassurer face a

I'obligation d'une certaine formmahsalion

+ Etape 4 : Mise en place du systeme de management de la qualité
il s*agit a ce niveau d’'une réorgamisalion et mise cn place des actions d’améliorahons. En
effet, le comité Qualité élabore des documents écrits nécessaires a la gestion du systéme : les
méthodes, les instructions dc travail.
L'organisme doil établir 1 tenir & jour un manuel qualiie qui comprend -
a) le domaine d'application du systéme de management de la qualité, y compnis le détail et la
justification des exclusions;
b} les procedures documentées &tablies pour le sysiéme de management de la qualite ou la
référence a celles-ci;
¢) une deseription des interactions gnlre les processus du systéme de mavagement de la
qualite.
Le systzme de management de 1a qualité traduira alors la réalité plutdt que de former un amas
de paperasse sans intérét. La documentation doii étre diffusée ; chacun doit pouveir consulter
celle relative 4 ces activités. T) importe que chacun mit recu des indications quant au mode de

fonclionnement du systeme de management de la qualité.

b Erape 5 : Gestion du systéme de munagement de la qualité
Dans cette etape, on formalise des enregistrements qualite qui consistent en un document qui

fournit des preuves tangibles des activites cliectuées on des résultats obtenus.

S . e — —— _
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En fonction des objectifs qualité fixés, on ¢tablit des indicateurs qui vont permettre de défimr

tres précisément ce que I'on veut faire, Leur mise en forme et leur suivi dans un tableau de
bord aménera 4 vérifier que I'on est en Lrain de bien faire ¢e que 'on a dit, et a développer les
plans d'action nécessaires pour réduire les inexorables ecarts.

Au cours des premmieres étapes, les améliorations 4 apporter peuvent étre simples et facile 4
intégrer, mais elles peuvent devenir plus difficiles une fois les pessibilités d'améliorations
¢wvidentes exploitées. I vaut la peine de préserver une approche systématique de
I"amélioration de la qualite, ies bénéfices retirés ¢tan! considérables,

Généralement, les amehorations sont integrees au (Ur et 2 mesure que I’argent ef les moyens
sont disponibles. Une approche réaliste et des progrés constants créeront un sentment de

conhance =t de renforceront "ardeur au travail,

+ Etape 6 : Formation / nvise en geitvre de Uaudit qualité interne
L'orgznisme doit mener des audits intemmes 4 intervalles planifiés pour déierminer si le
systéme de management de la gualité :
a) est conforme aux dispositions planifiées, aux exigences de ia presente Norme intemnationale
et aux exigences du systeme de management de ta qualité éablies par l'orgamsme;
b) est mis en ceuvre et entretenu de mamére efficace.
Un programme d'audit doit Elre planifié en tenant comple de Féta et de I'importance des
processus ¢t des domaines a auditer, ainsi que des résultats des audits précédents. Les ciitéres,
le champ, la fréguence et les méthodes d'audit deivent étre définis. Le choix des anditeurs et
la réahisation des audils doivent assurer l'objectivité et l'impartialité du processus d'audit. Les
auditeurs ne doivent pas auditer leur propre travail.
Les responsabilités el les exigences pour planifier, mener les audits, rendre compte des
résnltals el conserver des enregistrcments doivent élte définies dans une procédure
documeniee.
L'encadrement responsable du doraine audité doil assurer que des actions sont entreprises
sans déiai indu pour éliminer les non-conformités detectées et leurs causes. Les activités de
sinvi doivent mclure la vérification des actions entreprises et le compte-rendu des résuliats de

cette vérification.

A+ Etape 7 : Audit interne
1l importe de planifier et executer un programme d’audit inteme et de s’assurer régulierement

que le systéme de management de {a qualite est entrelenu €l soulenu partout dans |'entreprise.

Mociar Abdoul B4 et Saudleyimane MBENGUE

87



FProtet de Fin d 'Etudes d '!ngénimrs Année acm:"émgue 2005206

Il n"est pas toujours tacile d’allouer le temps nécessaire aux auditeurs inlemes, mais les audits
miemes peuvent constituer un outil efficace pour atliser "engagement de chacun dans le
systéme de management de la qualité et permettent souvent de déceler des ameliorations
possibles.

L’audit inteme permet de connaitre I'efficacité du systeme de management de 12 qualité.

La direction doit, 4 imervalles planifiés, revoir le systeme de management de la qualiié de
Forgamisme pour assurer qu'il demeuwre pertinent, adéquat ¢t cfficace Cette revue doit
comprendre |'évaluation des opportuniiés d'amclioration et du besoin de modificr |e systéme
de management de la qualité, y compris la politique qualité el les objectifs qualité.

Les envegistrements des revines de direction doivent étre conservées,

+ Etape § : chelx de 'organisne certificatenr
Une fms toutes les étapes précédentes franchies, I'entrepnse st alors une procédure de
sélection el constitue un dossier en vue d’une demande pour une certification par une lierce

partie. L'entreprise aura & repondre au questionnare d'évaluation préliminaire

o Ertape 9: Audit de certification

Pour bien réussir cette demiére élape, une attention toute particulicre doit étre portée sur la
préparation de 'andit 4 tous les miveaux. [1 imporie auss) d'é&ablir un plan de communication
claire et concise sur I'intervention pour mieux convaingre les auditenrs.

A la suitz de cet audiy, une décjaration de la conformité i la norme ISO 9001 version 2000 par
"organisme ceriificateur pourra €ire éiablie dans le cadre d'un systéme de cenification
formellement reconnu st "auditeur ne frouve pas de non-conformité sinon aprés correchion
des dysfonclionnements, un nouvel audit a ficu,

La certification est a lu {o1s une assurance de la qualiié pour les consommateurs (clients) ; un
argument commerciat pour les fabneants (presiataires). Elle contmbue amsi au développement

de I"entreprise en renforgant 'image de marque de ses produits.

1V. Coit d’Obtention de la qualité :

1V.1 Qualité et non gualité
Elle consiste &4 mettre en euvre cenames dispositions visant & améliorsr les produiis 2t la
satisfaction des divers clients,
Si I'on exapune des prés de Uentreprise, 1] y a cing types de clients diflérents -

—
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> Les clients & qui sont destinés Jes produits ,

Les employés a qui sont destings les salaires et les avantages sociaux en compensation

\:J'

du traval foumnt ;

Les fournisseurs a qui 25t destin€ de 'argent en compensation de produits ou services

\1'

qu’iis vendent ;

*> Les actionnaires a qui sont destinés les dividendes en compensation des capitaux
VETSES

» Les collectivités locales, territoriales, admiristrations, & qui sonl destinées certames

informations el cotisations.

Ainsi peul élre décrit le concepl « qualite tolale » qui veut que tout client ail un besoin ou
une attente de 'entreprise.
E'homime s'intéresse & la qualite, a 'inténeur de 'eotreprise pour principalement deux

raisons - €conomques ¢t lechmagues.
Les raisons economiques sont

* ladiminution des dysionctionnement des I'entrepnse ;

*  ['augmentation de la production ¢t de la rentabilité de 'entreprise |

* la maitrise des coils qui permet de distinguer les activités rentables de celle qui le
meins ;

* Passurance de Ja perennite de I'snireprise a moyen et surtout a fong lerme ;

* la voloni¢ nationale d™un pays d’accroilre sa puissance.

Les raisons techmques sont -
*  les réalisations de produils 4 forte technicité et irés complexes
» |assurance de la reproductibilité (&ire towjours capable de realiser des produits
avec le méme niveau de caraclernisliques
* |"assurnnce d'une évolutivité conslante des produus ct technologies afin

d’améliorer les capacités, précisions, commodites, secunité et votre et banaliser.

La norme [SO 8402 donne une définition de la qualité sur laquelle, 1l est nécessmre de

connnenler
¥ La qualité c’esi I'ensemble des caractensliques d’une entiié qui lui

conferent  1'aplitude a satisfaire des beseins expnimes et impliciies,

-_= e _#E — T —— E-
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v' Caractéristiques d’un produit ; cz sont toutes les valeurs, grammaires ou
crnteres qui dehmssent le produit

v" Entité : produit, service ou processus

v Besoins exprimés © ce sont les exigences du produit que lcs clients a
consignees par ecril (Cahier de charges)

v Besoins impliciies . ce sont des exigences du client et souvent de

"utilisateur qui ne sont pas specifices par écrit et gu’il faut détscter,

Parler de la non quahté et en définition certains ¢léments d'évaluation et de ménagement
constilue un point incontournable si I'on veul comprendre et mettre en ceuvre les outils de
management de 1a qualite. Une negligence humaine de quelques secondes, qui peut avoir pour
origines plusieurs facteurs (défaut de communication, laxisme, incompétence...) peut avoir
des conséquences facheuses.

Au global, la non qualité coiite actugllement 10 4 15% du chiffre de son chiffre daffaives de
benéiice ne est considérée comme €conomiquement saine, cela signifie que 4 & 5 fois le
résultat net ¢st « gaspillé ».

Si I'entreprise met en ceuvre une politique vis-d-vis de la qualilé qui intégre celte notion de

coitt, elle deviendra a terme (2 & 3) plus performante.
IV.2. Coiit d’obtention de la qualité

IV.2.1 Concept et finalité :
D’une part, I'entreprise invesut on dépense de Pargent (cobls dits contrélables ou
volontaires). D’autre part, elle constate un niveau de non quahié (ceits dits résultats). Le
concept de COQ repose sur une balance économique ou il faut investir, donc « semer pour
récolter » par la suite. Cela se traduit par unc liste de posies relatifs de dépense, influant sur
une liste de postes relatifs au gain (baisse de 1a nen qualité).
[a finalité de cet outi] est de diminuer av maximum la non ualite tout en prenant garde de ne

pas trop dépenser ou investir.

Une autre finalité du COQ est de fournir un outi] supplémenlaire d’aide & la décision.
En effet decider d’un mvestissement d'ordre matériel afin d’augmenter la capacité de
I'entreprise est bien 4 condition que toul ce qui s’y rapporic ne soit enlache de

dysfonctionnement.

IV.2.2 Elément du COQ :

Les COQ est composé de deux grandes panies

- — — -—
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< Les colts contrBlables (CC) - ce sonl les dépenses volontaites générés pour
maintenir un certain nivean de qualite. On distingue :

o Les coiits de prévention geéncrés alin de limiter ef diminuer fes
dysfonctionnements ;

o Les colils de deiechon générés aiin de déceler la non qualilé par la
mise en euvre de processus de centrdle sur produit ;

<+ Les couls résultants (CR) ou coiits de non qualité (CNQ) - ce sont les (rais
complémentaires et involontaires que doil supporier {"entreprise du [ail des
dysfonctionnement. On dislingue .

o Les défullances intermnes - dysfonclionnements ioternes & 'entreprise
ou en amant du processus global se traduisant par unc perte
economique donc un cout, ne touchant pas direclement les chents a
g1 sont les produils ;

o Les défmllances exlemes, dysionctionnements externes 4 I'entreprise

se tradursant par un colit et touchant directement les clients.

IV, L éthigque et le management

La complexité des 1aches, des fonctions exereées, des liaisons entre les personnes, la difficulié
du contrdle, favorisent les comportements malhonnétes, parfors, malaisés & découvrir

= Qu’est ce que Péthigue 7
Ayant des droits mais aussi des devoirs, chacun doil appliquer des regies dont ceriaings sont
édictées sous forme de lois ¢t de réglements.
A Tintérieur de la firme. I"éthique conceme la nature des relations entie la direction et les
salaries el d'une fagon générale entre les personnes @ respect des droits, honnéteté, contrafs
camec]s.
De plus, on s'interdit nennalement d engager la responsabilité individuelle ou collective des
personnes qui ne peuvent pas agir, excluanl anst de faire payer wne erreur ou unce faute a
queigu’un n'ayanl pas ies moyens malénels de l'eviter,
Il faut sussi assurer la discipline inteme, résoudre les conflits entre les gens et aider
maiéricllement, voire psychologiquement ccux qui en ont besoin.
Accroilre les performances financiéres ot en faire profiter a ceux qui ceuvrent dans la société
constitue ["un des objectifs majeurs 4 aiteindre.

< Pourquoi I'éthique s’impose-t-cile de plus en plus ?

Les chients, les collectivités locales, les médias, 'opinien publique, les tribunaux sanctionnent

_— e
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chacun 4 leur manigres ce quils considérant cormme des manguaments a la morale du momenl
ou 3 la loi. Cela allére "image de Ventiepnise faulive et de ses dingeants, les €liminant
éventuellement et faisant fuir les clients 4 tort ou A raison.

Cenaines firmes créent des « comitcs d'éthigue » €t élaborent des proprammes de formation
pour leur personnel. Neanmoins, subsistenl beaucoup de canards boileux.

Il est vrai aussi que |'éthique est parfois en conflit avec les conditions de la parennité de
'entreprise surtout lorsqu’il faut dureir les conditions de tavail pour améliorer Ja produciivité

voire licencigr.

e ———— e e e e e e e—
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ce proget avait pour objecnif de Mire une formulation de béton binaire (avec deux granulats de
basalte de classes B20 et | 6/25) et béton termaire (svec 03 granutats de basalle (378 , 8720 et
1625). 1l consistaid égalemant A mettte en place un sysskme ¢l d=s procédurss garaatissant la
quilite dons les Irnvau,

Pour e qua est de |a formulation, la meihode de Dreax, boade sur e principe de la compacité
marimale (o0 porogie mingmale) 2 &2 mtifisde Elle en est une pammi lant d'sutres mads |
marite de Dreux g8l d'ovowrr Au 8¢ servil judicisusemend de ce qui esf wlilc d2ns o aulres
méthodes comme celles de Faury, Valette. ..

Les résmitms oblenus justifient plemement le bien fonde de la démarche qualité qui a &1é
adoptee

En ¢ffet, dés le septieme jour, les résistances souhaitdées sont presque alicinles ; c& gu permet
de séduire davantage ‘es délals do colfrage el du coup optiniser la production. De plus, lo
choix de la classe garantie dund la formule de Bolomey | la qoalié du grinulat de basalte
ultling combing wu respect des normes ond favonsé obtention des resistunces 4 |z neplure an
wingt buivéree jour larpement supdneures 3 eelles visées

L'ingénicur qui formule un béton 2 aujourd hui davamags de possibilités avee ['avimement
des adjuvants el que les superplastifiams et les plasufion réducteurs d'eau qua permetient
de réduire s quantind d'ema el eslle du ciment powr wn mdme rapport EAC. Toutelois, i
convient de moter qué ocs produlls ne peuvent pas sugmieniler les performances d'un béton mial
dosé ou encore mal abriqué, brel ne s sebstitnent pas aux régles de an.

Il n'est pits pécessaire de répeter que pour donnet des résullals ophimunis, Jes nommes dorvend
girs appliguécs dang lewr intégralité par toutes les personnes concemées. Lo motivation ¢ la
convictian des différents acreurs ou intervenanis sonl ires umpontames, €l elles passemt par
I*tniormation ct |a formalion des inléressés

Enfin, de petits changements réguliors, réfiéchis et effeciils conduisam 4§ des amélionmions,
engendreront des avantages 4 long terme el contnibeeront & fa crorssance de Ientreprse.

Pouwr finee, pous formulons les cecommuandnlinns suivanice

< Metanger o sable fin aves des risidus ile gravillong dé concassage pour oblenir un
module de Mnesse qui rexpecte los mormes (2.2 £ MI = 3.2) avec und tolérance de

£0.2 .

—_——— e
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Vénlier toujours par une analyse granulométnique si la classe déclarée des granulats
correspond & celle vraie |

Promouvoir 'ulilisation des adjuvants dans le béton vu les nombreuses opportunités
qu ils offrent ,

Cnvisager 'utilisation du gré rese qui pourrait procurer de meilleures performances
mecaniques au momndre cofit par rapport au basalie du fait de sa texture plus
nguense ;

Pour étre plus compéntive mettre en place une démarche d’améhioration continue du

systéme e management de la quahite.
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Refus Refus % refus |l
Diamétre(mm) | madule partiel cumulés cum %tamisat cum
10 41 0 0 0 100
8 40 1,08 1,08 0,054 99,946
6,3 39 1,73 2,81 0,1405 99,8595
38 1 3,81 0,1905 99,8095
4 37 1,23 5,04 ~ 0.252 99,748
3,15 36 563 10,67 0,5335 99,4565
2.5 35 8.41 19.08 0,954 99,046
1,6 33| 26,11 45,19 2,2595 97,7405
1,25 32 27,41 726 3,63 96,37
0.8 30 49.73 122,33 6,1165 93,8835
0.63 29 65.4 187,73 9,3865 90,6135
04 27 153,21 340.84 17,047 82,953
0,31 26 288,96 629,9 31,495 68,505
0,25 25 90,73 720,63| 36,0315 63,9685
0,2 24 365,32 108505| 54,2975 457025
0.16 23| 33347 141942| 70,956 20,044
0,12 22 492,42 1911.54 95,577 4423
0,08 20 74,91 198645  99,3225| 0,6775

Tableau N 15 : Résultats analyses granutométriques sable

Diametre Refus Refus % refus |
(mm) module pariiel cumulés cum %tamisat cum |
12,5 42 0 0 0 100
10 41 6,77 6,77 00,1354 99,8646
8 40 34,26 41,03 0,8206 99,1794
6,3 39 999,35 1040,38 20,8076 79,1924
5 38 1137 2177.38 43,5476 56,4524
37 1810 3987,38 79,7476 20,2524
3,15 36 542,83 4630,21 92,6042 7.3958

—
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I 25 35 203,57 B33 TH| O 6756 3, 3244
2 3 13,46 484724 | 969448 3,0662
1.6 33 102,58 404070  omnooss| 1 0042
I 12w 32 Z3.67 407346| 994682 00,5308,
08 30 5,33 4978.79 99, 5758 04242

Tablean N*16 : Résultats analyses granulométriques basalte 378

|oemate | lRefus | Retue % rﬂu-i
{rremi) module parfel sinulis cum LAy
20! 44 0] @ o __LE_|
16 43 985 03 986,03 19.7206| 80
125 42 1520 290803 50,1208 49,8794
10 41 1480| 398603 77208 202784
8 4| 77528 478120 952298 47742
83 3. zIaas apn3 77|  poasTse 0
5 38 528| ageaps| ooy u.ml
Tableau N*17; Résultats analyses granulométriques basalte 8/20
ri.‘-mrriﬁu Refus Refus % refus
(v} module | partiel cumukde oum Selamisal cum
31.5 A 0 o1 0 100
25 a8 137 44 137 44 2, 7488 97,2512
20 44 1633 207044 | 41,4088 58,5912
16 43 2014 4, 44 i3, 63688 83112
125 42 31280 400724| 995488 0,0532 |
Tableau N"18 : Résultats analyses granulométnques |6/25
Bimenaion 0 ey Hlllﬁﬂl
Cusalité des granafars Fins Mayens Gros
Detimm) [S<D<tOmm) (D > 50 mm)
Excellants s 050 085
(Bomoe.coursne_______ 045 0,30 055
Passable 035 040 0.45

Lo vl Wi b BrEge aera el stied dans 4 Beanes condithons
e

Tableau N®19 : valcurs approxematives du cocfficient granulaire G
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Dimension maximale D | T T

des granulats .............. (mm) S |10 16 26 40 63 100
Corraction sur le dosage | |
€N 8U..reroccecceriirrrneene (%) +15 +9 44 0 -4 -8 - 121

Tablean N°20 : Correction sur le dosage en eau en fonction de la dimension maximale D des
granulats (st D # 25 mm)

" == ——— " S

Vibration

Faible Normale Puissanle |
Forme des gramilnts
(du sahle Roula | Concasseé | Roule | Concasse ‘ Roulé Concassé
e particulier) |

[ 400+ Muidiant -2 [ o | -4 -2 | -6 -4

g 400 | ol +2 | -2 0 ‘ -4 | -2

IEEJ 350 +2 +4 0 | +2 | -2 | 0
& = 300 +4 +6 +2 | +4 f 0 +2 }
E 250 +6 ‘ +8 +4 ‘ +6B +2 +4 |

|

200 +8 I +10 +6 +8 +14 L+6 '

Tableau N°21: Valeurs du coefficient K

ot
E'-?‘,;__._

N
22

240+

Moctar Abdoul BA et Souleymane MBENGUE 59



Projet de Fin d'Etudes d Ingénieurs . Année acaddmique 2005-

Figure a°9 : Abaque perrueliant d’évaluer approximativement le dosage en ciment C N \ — & /
r . - 3 Ty .t . ~ ™ '-?1\ 0 Q“Q
a prévoir en fonction du rapport C/E et de I’ouvrabilité désirée (affaissement au ¢éne A) s

 ———————————  ——————————  ———— ———————
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— = —_— .
| Dimension 0 des granulats {en mm)
Consistance Serrage === 7 T =
| D=5 D=10 | D=125 D=20 D=315 D =50 D=80
| PIGUAGE e e errcerrmnerms | 0,780 0,780 0795 | 0805 | 0810 0815 | 0,820
Molle | Vibration faible.........ccorvvvenn. 0,765 0786 | 0,800 0,810 0,815 0,820 0,825
VIDration Normale. . v eeevene 0,760 0,790 0,805 0,815 0820 0,825 0,830
1 TF: oy SRS A 0,760 0,780 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830
Blagi] Vibratlon faiblg.......coecoenne. 0,765 079 0810 0820 | 0825 0,830 0,835
SUAUE | vibration normale. . mmene | 0,770 0800 ' 0815 | 0825 0,630 0,835 | 0,840
| Vibration puissante........c.ce... 0,775 0,805 0,820 0.830 0,835 0,840 0.846
]l Vibration faiDle.......cccconivvnneen 0,775 0806 . 0820 | 0830 0835 | 0,840 0,845
Ferme |Uibrat‘|on 1103001 7| - R 0,780 0810 | 0,825 0,835 | 0,840 0,845 0,850
[ Vibration puissante.... ... 0786 | 0815 = 0830 0,840 0,846 0,850 0,855
Nota : ces valeurs sort convenables pour des granulars roulés sinon il sonviendra d'apponer les corrections suivantes
— sable rould et gravier concassé: -001;
| = sable et gravier concesse. -0,03. " — — = _J

Tableau N°22- Valeurs du coefficient de compacité

—_————— -
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Dimensionnement des contenants pour les différentes classes de résistance.
- pour une résistance spécifiée de 20 MPa

Proportion des constituants pour | sa¢ de ciment.

Pour 02 granulats

> Sable 2220 = 34.42

> Gravier 8/20 % = 36.06/
> Gravier 16/25 1—8% _ 24,041

» Eau lg—?=26‘261
7.5

Pour 03 granulats
222.43

» Sable =20 66/
» QGravier 3/8 8?% =11.14{

% QGravier 8/20 % = 29.66

> Gravier 16/25 5034

¥ Eau ﬂ-:26.2(‘3).'
7.5

=24.04/

P ————————=-"%
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B20 ; i
[ fasalle
Mablangs | Ciment Emu Sabke N1 | Basafe 348 B20 Bassie 1625
5 i Kg L Ky Kg Kg Kg
38 4D 2
- 36 06 04
denéntung
conltenanls 4=g2=20 44320 A5 3520
‘T]' 50 2628
29 66 11,14 2966 2404
Wraribate
dlrmans King
conignnits 8% 3830 24*24°30 J9+3820 A5YA5 20
| lem)
B25
! Basalte
Malangs Cimand Eau Sabla 01 | Basalls 20 w20 Bazalle 16248
Kg L Kg L] Kg K9
2
2T 33,64 55
Granutats o B 23, .
dimansns
coftanants 404020 A41°41°20 383820
258 B TOS 21.3 22,58
Cirmnalntg
demiensions
comlenants 383820 212120 2074020 3434
LT
.__B'Jﬂ
Basaite
Mélange Cimant Eau Sable 01 | Basalte 8 | 8720 Basane 1825
- _Hg L Kg Kg Kg L]
F2.2T 33 23,58
Granudals e
dimenslons
contenants Afa0t20 414120 J5"as 20
.._E'I'l_’ 50 19
3 278 8,705 313 22,56
Granulsls
JMenSmrE '
| wﬁmrﬂ | As-3820 | 2V21°20 | 40°40*20 34%38 20
{om

Tableau N*23 : Dimensions des contenants des différentes proportions des constimants du

béton pour un sac de ciment.

- = —
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Figure N°10: Apercu des lignes de rupture aprés écrasement
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Figure N°11: Apercu des lignes de rupture aprés écrasement
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Figure : Photo de )a presse pour 'écrasement des Eprouvettes
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