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Résumé

Le but de ce travail est étudier la résistance auepne age du béton, les
parametres influencant celles- ci, et les méthodesppropriées servant a son
évaluations en particulier la méthode de maturoméigue et aussi les éventuels
risques accompagnants le processus de durcissemehhotamment les risques de
fissuration et en fin les précautions qu’ils faut €nir compte pendant le jeune age
du béton.

Mots clef : Maturométrie, énergie d’activation, age equivalentétalonnage.

Summary

The goal of this work is to study the strength tohe youth of the concrete, the
parameters influencing those, and the suitable metds being used for its
evaluations in particular the method of maturometric and also the possible risks
accompanying the process of hardening and in partidar the risks by cracking
and in end the precautions which they is necessaty hold account during the
youth of the concrete.

Key words: maturometry, energy of activation, equialent age, calibration.
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INTRODUCTION GENERALE

1. PROBLEMATIQUE

Dans les derniéres années, les développemernptud en plus accélérés dans les
différents types d'ouvrages réalisés en différetyges de bétons, nécessitent
I'utilisation de nouvelles techniques permettant avancement convenable des
travaux en tenant compte les cadences des prodsicéd les délais et leurs
réalisations.

Les délais du décoffrage, qui dépend du dsernent du béton, affectent la bonne
circulation du coffrage, ainsi que la mise en préi@inte qui ne peut s'effectuer
gu’'apres le béton atteint une certaine valeur destance, et d’autres opérations de
construction, sont les principaux parametres diuént sur 'avancement des travaux
et sur I'optimisation des cycles de production.

L’optimisation a court terme des opératiores abnstruction sur chantier est
fonction de la formulation du béton : choix du cithedu rapport E/C, des adjuvants,
des additions. Et l'exécution en toute sécurité as opérations nécessite la

connaissance et l'obtention d’'une certaine valetirlad résistance a une échéance
précise quelle que soient les conditions envirotesan

2. OBJECTIFS

Apres avoir consulté en revue les difféerents oussatraitant les bétons, leurs
caractéristiques, et les objectifs visés de leammdilations, la résistance au jeune age
du béton est une parmi les principales préoccupstites formulateurs du béton, et
qui nécessite de s’intéresser a certain nombreadametres influant sur celle-ci, a
savoir :

 Le ciment (type et classe) ;

Les accélérateurs de prise et de durcissement ;

Les additions (pouzzolanes naturelles, cendresnieda laitiers et fumées de
silice) ;

Le rapport E/C ;

Le traitement thermique.

Des nouvelles notions telles que I'énergiactivation et I'age équivalent,
permettent de prendre en considération I'effetadiempérature sur I'avancement des
réactions d’hydratation du ciment, et une nouvédlehnique de la maturométrie
permet d’évaluer la résistance du béton a coumdezn tenant compte de I'énergie
d’activation et 'age équivalent, donc l'effet cdéple la température et du temps sur
la résistance d’'un béton. Tous ces points et leanpetres influents sur la résistance
du béton sont les objectifs de notre sujet.



3. ORGANISATION DE TRAVAIL
Nous avons partagé notre étude en deux parties :
+ la partie théorique :
Cette partie comporte les chapitres suivants :

Le premier chapitre est consacré a la caractérisato®s matériaux de construction,
leur conformité aux normes et leurs spécifications.

Le deuxieme chapitre a pour ambition de décrire les processus des ioéact
d’hydratation du ciment et leur degré d’avancement.

Le troisieme chapitre est destiné a illustrer les différents paramemésents sur la
résistance du béton a court terme, ainsi que ldodét maturométrique s’appuyant
sur la notion de I'age équivalent et celle de Ii§ed’activation.

+ la partie expirémentale :

Elle aussi comporte trois chapitres :

Le quatrieme chapitre : dans lequel, on parlera des buts visés de cette pkas
variables de I'étude, et les conditions durantuetigs on a effectué nos essais.

Le cinquieme chapitreest consacré pour caractériser les matériauxagibsl cours
de nos essais, et aussi tous les formulationsudelés types des bétons confectionnés.

Le sixieme chapitre a pour objet de décrire les essais effectués surbétons
élaborés a leurs états frais et dules résultats obtenus et leurs interprétations.
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CHAPITRE | : CONSTITUANTS DU BETON

[.1. INTRODUCTION

Le béton est un mélange de granulats, de ,sabéau et éventuellement
d’adjuvants pour en modifier certaines propriétdssé de maniere a obtenir au
moment de la mise en ceuvre une consistance coreemalapres durcissement les
gualités requises, en fonction desquelles est tégerd’étude préalable de la
composition du béton, qui sont :

-la résistance mécanique, essentiellementcantgpression, et pour certains usages
spéciaux, la résistance a la traction.

-la résistance aux agents agressifs (eau de emr pure, acides, solutions
séléniteuse, etc.), et a des agents internesi(ede&kion, activité sulfatique, cycle de
gel et dégel de I'eau interstitielle, etc.).

-la déformabilité instantanée et surtout dé&&rque I'on souhaite généralement la
plus faible possible.

-la maniabilité au moment de la mise en ceuvre

-et enfin, certaines qualités spéciales, talles la masse spécifique, aussi élevée
gue possible (béton lourd) ou aussi faible que ipesgbéton Iéger), une faible
conductivité thermique, une bonne étanchéité, etc.

l.2. COMPOSANTS DU BETON

La destination du béton a un usage détermixe & dosage des différents
constituants de celui-ci, caractérisés par leuopnpités physiques, chimiques, et
mécanique. Dans ce chapitre, on passe en revuentiidation des matériaux
constitutifs du béton, leur conformité aux normesespondantes.

[.2.1. LES CIMENTS
[.2.1.1. Généralités

Les cimentssont des poudres fines obtenues par cuisson a hemi@rature
(vers 1456c) et broyage d’'un mélange minéral (calcaire+ argin général).
Lorsqu’ils sont mélangés a I'eau, ils forment udepsusceptible de faire prise et de
durcir grace a une réaction d’hydratation en gérexethermique.

[.2.1.2. constitutions de base des ciments

Les principaux constituants sont :
¢ Clinker portland
* Laitier granulé de haut fourneau
* Filler calcaires
¢ Sulfate de calcium
e Additifs
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a) Clinker portland

Tous les ciments courants contiennent du clickerc’est lui qui assure la fonction
liante, grace a laquelle le béton passe d'un éitiali de fluide moulable & un état
final de solide mécaniquement résistant. Le clinkstr accompagné de sulfate de
calcium nécessaire pour régulariser la prise,-a'@hte faire en sorte que le béton
reste coulable pendant une période suffisammemguride I'ordre de une heure et
demie) sans géner, ensuite, le passage a I'éidestk sulfate de calcium peut étre
de gypse, du platre ou de I'anhydrite.

Les quatre principaux constituants du clinker sont
-le silicate tricalcique : SigBCaO ou (GS)

-le silicate bicalcique : SiERCaO ou (@S)
-I'aluminate tricalcique:AlO3,3Ca0 ou (GA)
-I'alumino-ferrite tétracalcique: 4Ca0 J&&,Al O3 ou (GAF)

Le clinker est obtenu en broyant trés finement @hange de calcaire et d'argile, qui
assure la prédominance dans le clinker de silict#esalcium. Le mélange ferme des
grains dont les dimensions vont jusqu’a 40 mm gtiesclinker.

b) Laitier granulé de haut fourneau

C’est un résidu minéral de la préparation de ladfalans les hauts fourneaux a partir
de minerai et de coke métallurgique
Il sort du trou de coulée a une température dedirde 1500°C. Fige par
refroidissement brusque et donne un produit graguiéest ajouté au clinker en
proportions variables pour étre broyé finement duec
Il contient de la chaux (45 a 50%), de la silicé &30%) de I'alumine (15 a 20%) et
10% environ de magnésie, oxydes divers et manganese
Le laitier est véritable ciment manifestant acts/éBailleurs par la présence du
clinker. Le laitier retient un peu moins bien I'ed& gachage que le portland et craint
donc davantage la dessiccation. Chimiquementsikt€ normalement mieux tout a
I'action destructrice des sulfates, qu’a la disgofude la chaux par les eaux pures ou
chargées en certains sels, ainsi que par cellésramt du gaz carbonique agressif.

c) Cendres volantes

Poudres fines constituées principalement decpdéet vitreuses, de formes surtout
sphériques dérivées de la combustion de charboréqisg, ayant en présence d’eau,
des propretés pouzzolaniques, elles rentrent dansrhposition de certains ciments
en proportion variable (5 a 20%). On les ajoutenament du broyage de clinker.

d) Pouzzolanes
Ce sont des produits naturels d’origine volcaeiGgomposés essentiellement de

silice alumine, et oxyde ferrique. lls sont empleoyh cimenterie pour leur priorité
« pouzzolaniques », qui est I'aptitude a fixer cklaux des propriétés hydrauliques,
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c'est-a-dire pouvant faire prise et durci par htatran. On obtient artificiellement des
pouzzolanes a partir d’argile cuite par exemple.

e) Filler calcaires

Ce sont des matieres inorganiques minéraleseatlatsi ou artificielles spécialement
sélectionnées, qui aprés une préparation apprognidenction de leur granulométrie,
ameliorent les propriétés physiques des cimentsrdqesement de maniabilité,
diminution de perméabilité et de capillarites, réehn de la fissurabilité...).

Les fillers peuvent étre inertes s’ils n’ont ane action chimique sur les ciments en

présence deau; ils sont actifs s'ils ont, mémetiglement, des propriétés
hydrauliques ou pouzzolaniques en présence de tehefeau.
Les filler calcaires peuvent étre introduits jusgplus de 5 % de la composition d’'un
ciment sans pour autant que la teneur en calcairsgérieure ou égale de 75 % en
masse et qu'il y ait une teneure en eau et en reat@rganiques compatibles avec les
exigences des normes.

» Filler calcaires et ciments composés
lIs sont utilisés en substitution pour preteenvironnement (minimiser la
Production de gaz nocif) et la consonimned’énergie trop importante.

f) Sulfate de calciums

Le sulfate de calcium doit étre ajouté en faiphantité aux autres constituants du
ciment au cours de sa fabrication en vue de rdglprise. Le sulfate de calcium peut
étre du gypse (sulfate de calcium di-hydrate Ca.I34), du platre CaS04.1/2H20,
ou de I'anhydrite(sulfate de calciume anhydre CaS0O4

g) Additifs

Ce sont les constituants qui ne figurent pass des points cites précédemment, et
qui sont ajoutés pour améliorer la fabrication e propriétés des ciments. Leur
guantité totale ne doit pas dépasser 0.5 %en nthssEments. Un complexe trés
courant augmente le débit des broyeurs et fadiisemanutentions ultérieures du
ciment.

1.2.1.3. Les grandes lignes de la fabrication dumient

Les matiéres naturelles de carrieres : lesagak qui apportent 'oxyde de calcium,
les argiles qui apportent la silice, I'alumine &ixydes de fer, et les normes qui
apportent les quatre oxydes a la fois, doiventafdl&tre concassés puis broyés pour
obtenir un mélange homogeéne, intime et dosé.

Ce broyage peut se faire a sec (procédé sec) présance d’eau (procédé humide).
Le mélange ainsi obtenu est introduit dans un fotatif, aprés étre passé dans une
tour composée de plusieurs étages de cyclonesugersod’'un précalcinateur. La
premiere partie, verticale, permet I'échange ddechaentre la matiére circulant de
haut en bas et les gaz issus du four rotatif @rdutie bas en haut. Elle mesure une
partie de la décarbonatation, et le four achéve dacarbonatation eassure la
clinkérisation ; c’est alors qu’ont lieu des réans entre la chaux CaO et les oxydes
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acides SiQ, Al;0, FeOs et se forment les silicates, aluminate et alunfierate de
calcium

La troisiéme grande étape du processus de falmicast celle du broyage du clinker
et la fabrication du ciment ; dans cette étapditker qui se présente sous forme de
grains plus ou moins arrondis de 0.5 a 3 cm, adi# d'un peu de gypse (3 a 5 %)
avec éventuellement certains produits d’'additiors tgue laitiers, cendres,
pouzzolanes, est ensuite réduit en poudre a l@ige broyeur[DREU 01]

o —
==

Figure I.1 : Les étapes de fabrication de ciment [DEG 03]
1.2.1.4. Types, classe et désignation des ciments
1.2.1.4.1. Types de ciments

Le type informe sur les constituants entrantsdancomposition du ciment et fixe
les limites de leurs proportions. Celles-ci soip@tées au noyau de ciment, c'est-a-
dire a I'ensemble formé par le clinker, les comstitts autres que le clinker et les
constituants secondaires, a I'exclusion des sulfd¢ecalcium et des additifs.

On a, par convention
(Clinker) + (autresnstituants) + (constituants secondaires) = 100

On distingue les types des ciments suivants :

% Ciment portland : sous le terme général de «ciments portland » sont
englobées les deux catégories de ciments suivantes
-Le ciment portland artificiel (CPA)
- Le ciment portland composé (CPJ)
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% Ciments prompts : Ce sont en général des ciments naturels, de neoutur
relativement faible, ils présentent des résistanceExaniques faibles
(classes31.5-50 et 80). lls sont a prise rapidensne 8 minutes) ou demi
lente (moins de 30 minutes). Leur principales aapions découlent de
leur propriétés spécifiques: prise et durcissemepgides pour le
scellement, le calfatage, la stabilisation, priséglable pour les
maconneries rapides, les travaux entre maréese fadvméabilité pour le
cuvelage, les revétements, tenue aux eaux acidasixeeaux sulfatées
pour les batiments agricoles, les industries afjeataires, les
fondations. Dans toutes ces applications le cinm@ompt naturel est
utilisé & des dosages élevés, compris entre 6800skg/n7.

% Ciments alumineux :Le ciment d’aluminate de calcium différe des cinsent
courants par un développement rapide des résistaficerésente une
bonne tenue aux milieux agressifs car il ne lilpae de chaux pendant son
hydratation et permet, en outre, une mise en serajgide des ouvrages.

s Super-blanc : cette dénomination commerciale s’applique a ladfienr du
ciment obtenue par cuisson de matieres premiéggsptires contenant le
minimum d’oxydes métalliques colorants en évitayrice a des fours
appropriés, les souillures des cendres de comiesstib [DREU 81]

1.2.1.4.2. Classe et désignation des ciments

[.2.1.4.2.1. Classe des ciments

La composition et la finesse de mouture d'uiment déterminent le
développement de sa résistance. En fonction de éblution les ciments sont
divisés en «lasse de résistance».Celles-ci correspondent a des niveaux de
performances minimales (et maximale®@8jours. Dans chaque classe, et suivant les
performancesau jeune age une distinction est faite entre la version N (nal) et la
version R (Rapide).

A

¢ Il existe trois classes de

max. résistance normale a vingt-

résistance a la huit jours, désignées par leur

ROMpression . 525 valeur caractéristique
(Newton/mm?) min. P o,

———7 42,5 inférieure exprimée en MPa

2.5 soit : 32.5-42.5-52.5. Il existe

deux classes de résistances au
jeune age appeléewrdinaires
ou élevées

: ' [BAR99]
! 1
28 jours
A essais sur éprouvettes conservées a 20°C
en atmosphere humide (sous eau)

Figure 1.2 :Différentes classes de résistance des ciments QHEF
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1.2.1.4.2.2. Désignation des ciments

Un exemple de désignation de ciment et leur sicatifon, conformément a la norme
européenne EN 179-1.

CEMII/B—-M (S-V) 42,5 N PM-ES-CP2

I I l ‘ I
Famille de ciment Noms de constituants principaux
Il existe : S: laitier granulé de haut fourneaux
CEM | : ciment portland V : cendres volantes siliceuses
CEM II : ciment portland W : cendre volantes calcique
composeé « L ou LL : calcaire (en fonction du
CEM 1l : ciment de haut taux de carbone organique)
fourneau L<0.5%-LL<0.2%

CEM IV : ciment pouzzolaniqus D : fumée de silice

CEM V : ciment au laitier et au P ou Q : matériaux pouzzolanique
Cendres. T : Schiste calciné

Classe de résistancéésistance
caractéristique minimum a 28 jour

1%

X
W

)

Quantité de constituants exprimée en MPa
principaux autres que le clinker 32.5,42.50u52.5 D
(en % d’'ajout) < Sous-classes de résistance (résistange
A:de6a20% caractéristique minimum a 2 jours
B:de21a35% exprimée MPa).
C:de36a65% N : Normal

R : Rapide

Caractéristigues complémentaires
Ciment avec au moins deux| PM : Ciment pour travaux a la mer
constituants principaux autres ES : Ciment pour travaux en eau haut
que le clinker teneur en sulfate «—
CP : Ciment a teneur en sulfate
limitée pour béton précontrain

1.2.1.5. Hydratation, prise et durcissement des ciamts
1.2.1.5.1. Hydratation

En présence deau, les sels minéraux amorphesydaath et instables
s’hydratent. Il se produit alors une cristallisatigui aboutit & un nouveau systeme de
constituants hydratés stables. Les réactions chisigi’hydratation s’accompagnent
d’'un dégagement de chaleur plus ou moins imposalun les ciments et la rapidité
de prise.

La quantité d’eau qu'il est nécessaire d'ajoutasirde gachage correct du ciment est
supérieure a la quantité strictement nécessairsewbes réactions chimiques ; on doit
en effet distinguer :
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-'eau de cristallisation ou d’hydratation fixée iiquement dans les nouveaux
constituants hydratés et nécessaire a leur steuctistalline.

- 'eau absorbée qui pénétre plus ou moins a fieté des granulats selon leur degré
de porosité.

-'eau libre (dans les fins réseaux capillaires)qat s'élimine plus ou moins par
séchage.Elle n’est nécessaire que pour obtenistasité, la plasticité et 'onctuosité
indispensable au gachage et a la mise en placectemu béton dans les coffrages et
'embarras plus ou moins important des armatures

[.2.1.1.5.2. Prise

Le début de prise correspond au moment’au donstate une augmentation
relativement brusque de la viscosité de la pate éebauffement. On le détermine a
I'aide de I'aiguille de Vicat selon I'essai nornsdiNFP15-414 et P 15-431.

La fin de prise correspond au moment qpél@ est devenue un bloc rigide ; elle
ne peut se définir avec précision.

Les temps de début de prise peuvent vdeeuelques minutes, pour les ciments
prompts, a plusieurs heures pour les ciments a f@rge. Pour la plupart des ciments
courants, le début de prise #@Ge situe entre 2 et 5 heures.

Les ciments doivent satisfaire, en ce quiceone le début de prise mesurée sur
pate pure conformément a la norme NF P 15-431spégifications ci-apres :

a) les ciments des classes 35 et 45 ont, °%€,20n temps de début de prise
supérieur a 1 h 30 min.

b) les ciments des classes 55 et HP ont, %,20n temps de début de prise
supérieur a 1 h.

[.2.2.1.5.3. Durcissement

Apres la prise, le phénomene d’hydratation se piuysc’est la période de
durcissement. Elle est beaucoup plus longue. Rsuciments a durcissement rapide
on obtient aprés quelques jours la presque toidditea résistance, mais pour d’autres
ciments le durcissement se poursuit pendant des. moi

1.2.3. Représentation triangulaire des constituantslu ciment

Un clinker de ciment portland contient essentiedamquatre oxydes métalliques
(principaux) :

o L'oxyde de calcium CaO

< L'oxyde de silicium SiQ

2 L'oxyde d’aluminium Ab O3

2 L'oxyde de fer Fe O3

=) Si on ne considere pas I'élément fer, pour simglifie

probléme, en remarquant que le raisonnement na&stfagussé car le
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fer joue le méme rble que l'alumine, on a donc 3stituants
principaux : la chaux, la silice, I'alumine.
* On convient de représenter I'ensemble de ces 3irapear un point M du plan.

Pour respecter la symétrie entre ces trois vasalde adopte une représentation
triangulaire

A
On considere un triangle équilatéral de coté yaixé
c B
A M
» Lorsque le clinker ne contient qu’un seul constitua
le point M sera au sommet du triangle.
C B
A
» Lorsque le clinker contient deux constituants,
le point M sera sur un coté du triangle N
c B
. . A
»Dans le cas ou le clinker contient les ( "
constituants, b h 0
le point M sera a I'intérieur du triangle. W

. . R C
Nous pouvons maintenant travailler sur wu.

diagramme triangulaire équilatérale dont chacunsdesmets correspond 100 % de
Si0,, CaO, AbO;. Ce diagramme établi par Rankine en 1916 au latiogade
géographie du Carnegie institue de Washington asséé plus de 7000 mesures.
L’expérience montre que l'on obtient des cimentstlaod aux performances
satisfaisantes (aux points de vue temps de prisesssance des résistances, colt de
fabrication, etc.) lorsqu’on a :

2% <GA<16%

C,S< 60 % et @5< 70 %
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Figure 1.3 : Diagramme de Rankine (1916)

D’une autre maniere, le clinker est un mélangdicigi et ses oxydes peuvent étre
dosés en quantités optimales de maniere a satuihaaix (CaO) les oxydes acides
(Si02 Al,O3 Fe0s3). Il en résulte une composition aux tolérancegasdrictes,
titrant environ :

65 % en CaO

20 % en SIQ

10 % en FgO; et ALO3

Tous les matériaux utlisés dans la

fabrication du ciment pour leur Pouzzalanes naturélle
potentiel hydrauliques ou

pouzzolaniques peuvent aussi étre

représentés dans ces diagrammes : gl

triangulaires.

Fe'0

Figure 1.4 : Diagramme de Rankia trois
phases pour additions sélectionnées(1916)

1.2.2. GRANULATS

[.2.2.1. Généralités

Les granulats sont définis par la norme P @B-domme un ensemble de grains
minéraux, de dimensions comprises entre 0 et 125destinés a la confection des
mortiers, des bétons, des couches de fondatiopaske et de roulement des chausseées
et des assises et des ballasts de voies ferrées.

Les nouvelles normes européennes harmoniskdives aux granulats sont :
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EN-13043 : Granulats pour mélanges hydrocarbaiéspour enduits

superficiels utilisés dans la construction des shées,
aérodromes et autres zones de circulation.

EN-12620 : Granulats pour bétons
EN-13139 : Granulats pour mortiers

EN-13242 : Granulats pour matériaux traités awntdiahydrauliques et

matériaux non traités utilisés pour les travauxgéaie civil et
pour la construction de chaussées.

On distingue :

les granulats naturels, issus de roches meublesaggives extraites in situ
et ne subissant aucun traitement autre que mé@niglest-a-dire
concassage, broyage, criblage, lavage, sélection) ;

les granulats artificiels qui proviennent de langf@rmation thermique de
roches, de minerais, de sous produits industrieiiefs, scories, etc.)ou
encore de la démolition d’ouvrages ou de batimdivisrs en béton, souvent
appelés granulats recyclés.

1.2.2.2. Provenance des granulats

Les granulats naturels sont issus de roches meohlesassives, caractérisées

par leur composition minérales, leur texture, létat d’altération, leur porosité. De
ces caractéristigues dépendront les propriétésgoeaulats (résistance mécanique,
absorption d’eau ou porosité, homogénéité, altbtr@hiéactivité aux alcalins).

[.2.2.2.1. Les roches massives

» Les roches magmatiques :Elles viennent des profondeurs de I'écorce

terrestre oula matiére, qualifiée de magma, est soumise a dededva
pressions et a des températures élevées. Ellegiappant a deux familles :
a texture grenue (a grains millimétriques), si legma est refroidi
lentement ; ce sont les roches plutoniques (ousites),

a petits cristaux non visibles a I'ceil nu avec sahse d’une phase vitreuse
et de gros cristaux, si le magma s’est refroiggidament en s’épanchant a la
surface de I'écorce terrestre ; ce sont les roebkEaniques.

Ce sont des roches polygéniques a silice fetdapaths pouvant renfermer
des micas et des silicates ferromagnésiens.

Les roches sédimentaireselles forment une importante famille :
- les gres et grés quartzites (roche détritiques) ;
- les roches carbonatées (rochesgi@ chimique et biogene) ;

- les cherts et silex (roches d’origine chio@cet biogéne).

» Les roches métamorphiques :elles résultent de la transformation des

roches magmatiques et/ou sédimentaires sous Fad#éola température et
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des pressions subies pendant leur enfouissememuotontact de corps
chauds. Suivant I'intensité du métamorphisme etdine des roches meres,
il existe une grande variété de roches métamorgkiqu

- gneiss ;

micaschistes ;

quartzites ;

amphibolites ;

cornéennes.

[.2.2.2.2. Les roches meubles

Ce sont des dépodts anciens ou actuels résuttam processus d’érosion,
d’altération et de sédimentation de roches massives
Ces dépobts se présentent sous forme :
- d’alluvions de riviéres ou de fleuves ou fluvaghires ;
- de plages et dunes ;
- de gisements appartenant a un horizon stratégiéfir ;
- de formation autres, telles qu’éboulis ; brecltegglomérats, arenes.

1.2.2.3. EIément sur la production des granulats

La production des granulats nécessite deux ipang types d’opérations :
I'extraction et le traitement.

» L’extraction s’effectue dans des carrieres quiisgitit des techniques
différentes selon qu’il s’'agit de roches massivas @e granulats
alluvionnaires meubles. Soit a sec, soit en mitigdraulique.

* Le traitement est réalisé dans des installationsrallement généralement
situées sur le site de la carriere. Dans tous &ss it y a cing étapes
principales de production :

» Le décapage (découverte) : découvrir, c'est rela®trains situés au dessus
des niveaux a exploiter :
- terre végétale ;
- roches plus ou moins altérées ;
- niveaux stériles.
Les matériaux de découverte, terres végétalesatdrimux stériles, doivent
étre stockés indépendamment de facon a pouvoir rétrilisés lors du
réaménagement de la carriére, sans pour autant igdndifférentes phases
de I'exploitation.
» L'extraction en terrain meuble, qui peut se fag@} en site terrestre (milieu
sec), ou en site immergé (milieu hydraulique).

» L'extraction des roches massives : dans ce typegidement compact,
I'extraction des roches nécessite I'emploi d'expgksLes tirs de mines
provoquent I'abattage d’une grande quantité de maabé éclatés. Les éclats
de roche sont ensuite chargés et transportés &ne centraitement.
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» Le transfert vers les installations de traitementieu d’extraction au centre
de traitement (le plus proche possible) s@fie soit en continu, soit en
discontinu :

. Manutention continue par transporteurs a bandes m@difie la
position des unités de bandes transporteuses etidiorde la
progression de I'exploitation.

. Manutention discontinue par :

- camions et dumpers pour les extractiengstres ;
- bateaux ou berges dans le cas d'expilmit@dmmergées assez
loin des rives.

» Le concassage : s'effectue en plusieurs phasesigeegnet de réduire, de
facon successive, la taille des éléments. Il exdiférents types de
concasseurs :

- concasseurs a machoires ;

- concasseurs a percussion,

- concasseurs a projection centrifuge ;

- concasseurs giratoires.
La fabrication de granulats a partir de roches massnécessite toujours
plusieurs opérations de concassage. Dans le cgsadelats alluvionnaires,
le concassage ne s’effectue que sur les plus goseats.

» Le criblage : les opérations de criblage ou de sage permettent de
sélectionner les grains, le crible ne laissant grzadans ses mailles que les
éléments inférieurs a une certaine taille. On pégi, par une succession de
criblages, trier les grains et obtenir des grasuld¢ tous les calibres
possibles :

- soit correspondant a une dimension précise (gramktiie) ;
- soit entrant dans une fourchette définie.

» Le lavage : débourber, laver ou dépoussiérer pedinbtenir des granulats
propres. La propreté des granulats est une néeésdiistrielle. La présence
de boues, d’'argiles ou de poussieres mélangéesnatériaux ou enrobant
les grains, empéche leur adhérence avec les [i@megnt, chaux, laitier ou
bitume), ce qui interdit alors leur utilisation.

» Le stockage et livraison : en fin de traitement, alntient des produits de
qualité répondant a des critéres bien precis :

- nature des granulats: -calcaire, silice, éruptifiépendant du
gisement ;

- forme de grains : anguleux, arrondis ;

- granulométrie précise ou fourchette granulométrigoepure).
Le carrier peut étre amené a réaliser des mélaages des proportions
précises pour chaque composant, ceci en vue dattins bien particulieres.
Une fois réduits, traités et classés, les granslas acheminés vers les aires
de stockage, soit sous forme de tas individuelsgsdrémies ou silos.
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1.2.2.4. Classe granulaire

Les granulats sont classés en fonction de lguosseurs déterminées par criblage
sur des tamis a mailles carrées dont la dimensidérieure est exprimée en
millimetres.

On appelle « tamisat » la partie des granulaisegt passée a traverses le tamis
et « refus » la partie qui est restée sur le tamis.

Le terme « granula¥D » est réservé aux granulats dont les dimensionalesd
ded pour les petits & pour les plus grands.

Les tamis sont définis par la norme [EN 933-As louvertures de mailles carrées
permettent un classement granulaire. Les dimensioosessives des mailles (carrées)
suivent des progressions géomeétriques :

« De 10/*°= 1.25 pour I'ancienne série francaise

« De 10/?°=1.12 pour la nouvelle série européenne
Le module d'un tamjsdans le cas de I'ancienne série francaise, gstolduit par 10
du logarithme décimal de I'ouverture exprimée enrom augmentée d’'une unité (ex :
le tamis de 5 mm a pour module 10.log(5000)+1=38).

1.2.2.5. Forme des granulats

La forme des granulats

a une influence
importante  sur  la /\/) a
stabilit¢ du mélange, -

ainsi que sur la arrondie sphériguelcubique
guantité nécessaire de

mortier donc  de
ciment. —_— =
e

Les granulats ont semi-roulée

différentes formes ) plaguettes/aiguilles
comme lindique la —
figure 1.3

anguleuse

Figure 1.5 : Différentes formes de granulats [JEF 05]
1.2.2.6. Courbe granulométrique
1.2.2.6.1. Définition

La courbe granulométrique traduit la distributigppndérale des granulats
élémentaires composants un granulats donné d/s ta mesure ou l'on peut
admettre que la masse spécifique des grains ammdtite granulat analysé reste la
méme quelle que soit la grosseur des grains, talidison volumétrique est la méme
que la distribution pondérale.
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La courbe est exprimée (courbe

par un graphique 100 % 0 - * granulometrique
(figure.l.4). La courbe B
granulométrique indique
les pourcentages en
masse passant par les
tamis successifs. Pour
les classes granulaires
les plus fréquentes, les 5

normes définissent des d A o
« fuseaux » a lintérieur T —

desquels des courbes e o e s S\ s
granulométriques S s pr e il o i = 0085 " logarithmique)
doivent étre situées.

75 A 2 _~(fuseau)

% passant (masse)

snjas o,

1100 %

D (en mm)

Figure 1.6: Courbe granulométrique [JEF 05]
1.2.2.6.2. Les fuseaux

La notion de fuseau, bien quelle soit appliquéens ce paragraphe a la
granulométrie, doit étre étendue a I'ensemble degrigtés des granulats (ES,...).
+ Fuseau ENVELOPPE : il indique I'étendue de variatie la valeur.
+ Fuseau de SPECIFICATION : il indigue I'étendue ddaquelle doit se
trouver la valeur moyenne. Il est propre a uneriegke considérée.
+ Fuseau de FABRICATION : un fuseau de fabrication ezgierement inclus
dans le fuseau de régularité.

Fuseau de REGULARITE : Il précise les toléranceseptables de variation de la
valeur moyenne, en tenant compte des incertitugieles mesures.

1.2.2.6.3. Les courbes granulométriques pour les ffiérents types de granulats :
Exemple 1 : Courbes granulométriques pour les graers 2/7 et 7/20

100% |

B0y

60]

401

201

Figure 1.7 : Courbes granulométriques pour les graviers 2/7/20 TJEF 05]
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Exemple 2 : Courbes granulométriques pour les graers 4/14 et 4/28

100% T T I 7 :

| 2 4 TA 0 14 @ 2B 385
315

Figure 1.8 : Courbes granulométriques pour les graviers 4/14/28 [JEF 05]

|1.2.2.7. Sable
1.2.2.7.1. Généralités

Ces grains de sable, de méme origine que les gitanoht un diametre inférieur a 2
mm. Le sable doit étre propre et sans poussiergitewses. Il existe un béton
contenant uniquement du sable, du ciment et da.l'ea

Le mortier sert principalement en magonnerie pigurles briques ou les parpaings,
et pour dresser les enduits sur les murs.

s

5 = SES R

(sable de riviére, (sable de (sable de sabliére)
de mer) concassage)

Figure 1.9 : les types de sable [JEF 05]
Les fins ont influence sur les caractéristiquebélion a I'état frais et I'état durci.
1.2.2.7.2. Fuseau granulométrique

+ Sable fin et moyen
Pour la série francaise, le module de finesseastidcomme suit :

> refus{0.08+ 0.16+ 0.315 0.68 1.256 215}
100

MDF =
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0.50 1 2 mm

Figure 1.10: Courbes granulométriques de sable fin et moyen [0&F

+ Sable gros

pour bétons : @
env. 30 %

0084 0080 Q25 0.250 0.50 1 2 mm

Figure 1.11 : Courbes granulométriques de sable gros [JEF 05]

1.2.3. Les mélanges ternaires

Dans un triangle équilatéral, la somme
distances d'un point quelconque situr
lintérieur du triangle aux 3 cotés de
triangle est constante et égale a la haute
triangle équilatéral.

hi+ +hshs=ho

si I'on pose h0=100hl1, alors; let hy peuvent représenter les proportions en
pourcentage d'un mélange ayant 3 composantes. @Qh glers poser quezh
représente la part de A. Puis queehhl les parts de B et C. On pourrait graduer les
3 distances hl,,hh; de 10% en 10% sur ces axes. Cependant, on ptédesr 3
paralleles aux 3 cotés a partir de P, les gradumtio % et A, B et C étant reportées
pour plus de clarté a I'extérieure du triangle.
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%
A
CVAVAY S
JAVAVAN
PYAVAVAVANS pl = AX
VAVAVAVAVAN > = BX
EY AV NAAVAYS ps =

VAVAV/ NAVAVAVAN
\VAVA.VAVAV.\VAVA

p3 =CP
pl+p2=AB

-~
p3 +p4 =CX

* Le point P représente un mélange 40% du granudads<«», 25% du
granulat « moyen » et 35% du granulat « fin ».

* Toute droite qui joint un sommet a un point situéle coté opposé
représente tous les mélanges possibles des 3 canips®u 2
granulats ont des proportions respectives constante

* Les limites des granulats sont souvent fixées dedaiére suivante :

- fin < 6.30 mm
- gros >5 mm
Détermination des proportions d’'un mélange

pl = AX
C p2 = BX
p3=CP
- pl+p2=AB
e p3 + p4 = CX
P
3
A p P2_\g

X

On montre que dans un triangle quelconque ABC,doirit P situé a l'intérieur du
triangle représente un mélange des 3 composanteshade représentées
graphiquement par les 3 sommets A, B et C du tieanigns les proportions
suivantes :

X A = PZ + P3 XC — P4
Pl + P2 P3 + P4 F??;+ P4
PR, P

A P+P, R+P
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De fagon pratique, pour mélanger 3 granulats onneente par se fixer les limites
granulaires (gros, moyen, fin). On divise ensuitaatin des 3 granulats utilisés en 3
fractions qui détermineront les coordonnées desoitp représentatifs des 3
granulats dans le diagramme triangulaire. On joed 3 points qui forment en
général un triangle.

On caractérise ensuite le fuseau imposé par unt peprésentatif P sur le méme
diagramme. On peut par exemple calculer la courbdiane du fuseau en 3 fractions
. gros, moyen, fin.

Si le point P est a I'extérieure du triangle quabtpoe formé par les trois points
représentatif des granulats, il est possible debowen afin d’obtenir un mélange
exactement conforme aux exigences.

| .2.3.ADJUVANTS
|.2.3.1Definition

L’adjuvant est un produit incorporé au moment dalanage du béton a dose
inférieure ou égale a 5 % en masse de la teneciment du béton, pour modifier les
propriétés a I'état frais et/ou a I'état durci

1.2.3.2. Classification des adjuvants

Les adjuvants sont généralement classés selorpé&iade d’actions principales, et
favorables. Ils sont destinés a agir sur la contijpsi

< A l'état frais : I'exigence principale concerne la facilit¢ de mese
ceuvre, sans affecter le rapport eau/ciment.
Sont classés dans cette catégorie :
les agentséducteurs d’eau ;
- les agents hautemeédticteurs d’eau (superplastifiants).

<~ Durant la prise : selon la situation du chantier, on peut demander
d’accélérer ou au contraire de ralentir la prisééton, du mortier ou
du coulis :
- accélérateur de prise et de durcissement ;
- retardateur de prise.
<- Durant le durcissement ici en
générale lintérét est porté sur e X+ Xc=1
raccourcissement du délai de
décoffrage ou de mise en service.

< Apreés durcissement:il s’agit généralement de donner des
performances concernant la durabilité du bétonneparticulier sa
résistance aux cycles de “gel/dégel ".

&~ Autres adjuvants
Il existe d’autres adjuvants qui procurent degppétés particulieres.
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Il s’agit par exemple :
) des hydrofuges de masse qui diminuent la perm&abili
'eau
) des colorants qui agissent sur les caractéristidiaspect.

1.2.4. EAU DE GACHAGE

Toutes les eaux ne peuvent pas étre utiliséesgamirer du béton parce qu’elles
contiennent, dans certains cas, un exces d'immiepié détériore les propriétés du
béton, notamment les propriétés physiques et mgwesi( prise et résistance), les
propriétés esthétiques ( taches, efflorescenaedyrabilité ( corrosion des armatures,
stabilité du béton).

Ces impuretés, éventuellement contenues beans de gachage, sont soit des
composeés chimiques qui peuvent étre actifs vissedui ciment, des granulats ou des
armatures, soit des particules en suspension quiait de leur quantité ou de leur
gualité, sont indésirables.

1.2.4.1. Aptitude a 'emploi de I'eau de gachage

La norme francaise NF P 18-303 sur I'eau atéarase I'aptitude a 'emploi selon
deux critéres :
- teneur en matieres en suspension (2 ou 5 g/l)
- teneur en sels dissous (15 ou 30 g/l).

Ces criteres sont insuffisants car toutes les mestie@n suspension ne sont pas
également nocives, pas plus d'ailleurs que tousdéssolubles ne sont nocifs.

Dans la norme européenne EN 1008, toute eau nablpoéest jugée sur la base
d’analyses chimiques et, éventuellement, d’esdaisigues.

1.2.4.1.1 Critéres sensoriels (olfactifs ou visusl

- L’'odeur: une eau malodorante doit étre suggeade contenir des matiéres
organiques en décomposition.

- Aspect : une eau qui, aprés décantation, gardeconteur foncée, doit étre
considérée comme douteuse.

1.2.4.1.2 Critéres chimiques

La norme a retenu 15 criteres d’évaluatien’dau de gachage. Chacun de ces
critéres fait I'objet d’'une double spécificatiomigant que I'on est en dessous ou au —
dessus d’'une certaine valeur limite.

En dessous de cette valeur limite, 'eau peut étitessée sans risque et sans avoir a
faire d’autres contréles sur mortier ou béton. Alessus de cette valeur limite, I'eau
doit étre considérée soit comme douteuse, soit ainatilisable. Si I'eau est jugée
douteuse, elle doit faire I'objet d’un contrdle.
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1.2.4.1.3. Criteres mécaniques

L'aptitude d’'une eau considérée commetelme se vérifie sur deux types
d’essais : un essai de prise sur mortier et un des@sistance mécanique a sept jours
sur mortier ou béton.

Une eau douteuse peut étre utilisée comau de gachage si elle n'altere pas
la prise et la résistance au-dela de certainesuralenites précisées dans la norme
EN 1008.

1.2.4.2. QUELQUES EAUX PARTICULIERES
1.2.4.2.1. L'eau de mer

Les principaux éléments nocifs contedass I'eau de mer sont le chlore, sous
forme de chlorures de sodium et de magnésium @ma@® g/l), le sulfate, sous forme
de sulfates de magnésium, de calcium et de potas@uviron 3.7 g/l), les micro
algues (trés variables)

[.2.4.2.2. Les eaux acides

L’acidité de I'eau est, en général, mesyr&eson pH. L'ion hydrogéne contenu
dans I'eau de gachage n’est pas a proprement paotéf pour le béton, car il peut
étre trés largement neutralisé par le ciment quitieot une réserve importante de
produits basiques. Les eaux acides peuvent étieaso@ cause de I'anion qui est lié a

I'lon H* en généraCl Z~, mais parfois tout autre ( acide humide, acidédae, etc.)

1.2.4.2.3. Les eaux de recyclage

Les eaux de recyclage sont, en génardldes eaux qui ont déja éeté utilisées
pour gacher du béton, soit des eaux de lavage dériglgdmalaxeurs, camions, etc.).
Elles peuvent parfois avoir été additionnées d’edeipluie ou de ruissellement. Elles
sont chargées en éléments fins qui proviennent ichent, des additions et de
granulats ou en composeés chimiques qui proviertheotment (sulfates, etc.)

1.2.4.2.4. Les eaux de rejets industriels

Dans certains cas, ces eaux peuvertemondes impuretés qui vont faire
intervenir des réactions complexes avec le cimelgst le cas des usines alimentaires
ou de la plupart des rejets organiques ou chimigikéles ne devraient donc étre
utilisées qu’apres une vérification approfondidede non-nocivité.

[.2.5. LES ADDITIONS
Ce sont les cendres volantes, les additatires, les laitiers vitrifiés moulus

de haut fourneau, les fumées de silice. Ces powstrgsutilisées comme constituants
du ciment ou additions dans le béton.
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[.3.5.1. Cendre volantes

Il résulte de la combustion de charbon pulvérisésdas centrales thermiques des
composants volatiles du carbone et des impuretééraies.

Les composants volatiles et les carbone sontdyrfdadis que les impuretés minérale
telles que largile, le quartz et les feldspathstdasionnés et entrainés vers la zone
froide ou ils se solidifient en de petit sphérdsavises.

[.2.5.2. Fillers et additions calcaires

Les données économiques ne faisant pas de diistinentre les fillers et les
additions qui relévent pourtant de normes diffé&snhous utilisons ci-apres le terme
de (fillers) pour designer 'ensemble de la produrct

[.2.5.3. Laitier vitrifié moulu et autres laitiers de haut fourneau

C’est un produit de la production de la fonte.

Dans le procédé de fabrication, dans les hautséawx, le laitier surnage au dessus
de la fonte, et se vérifie rapidement apres reifse@ment. Le broyage de ce dernier
donne ce qu’on appelle le laitier vérifié moulu.

1.3.5.4. Fumées de silice

C’est une poudre amorphe de silice extrémenieat fécupérée dans les cheminées
lors de la condensation des gaz de réaction résutala fabrication du silicium ou
de ses alliages.
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CHAPITRE Il : L'HYDRATATION DU CIMENT ETUDE THEORIQUE

CHAPITRE Il : 'HYDRATATION DU CIMENT
Il.1. DEFINITION
1.1. Hydratation

En présence d'eau, les sels minéraux formantingent amorphes, anhydres et
instables s’hydratent ; il se produit alors unestatlisation qui aboutit a un nouveau
systeme de constituants hydratés stables. La farmde cristaux en aiguilles plus ou
moins enchevétrées produit la prise. Les réacthgdratation s’accompagnent d’'un
dégagement de chaleur plus ou moins important sesotiments et la rapidité de prise.

La quantité d’eau qu’il est nécessaire d'ajoutearple gachage correct du ciment est
supérieure a la quantité strictement nécessairesauwbes réactions chimiques ; on doit en
effet distinguer :

- L’eau de cristallisation ou d’hydratation fixée mhguement dans les nouveaux
constituants hydratés et nécessaire a leur steuctistalline ; elle est en général
de I'ordre de 25 a 30 % du poids de ciment.

- L’eau absorbée qui pénetre plus ou moins a liatgrides granulats selon leur
degré de porosité.

- L’eau libre (dans de fins réseaux capillaires) g@limine plus ou moins par
séchage. Elle n’est nécessaire que pour obteniiskeosité, la plasticité et
'onctuosité indispensable au gachage et la misplare correcte du béton dans
les coffrages tenant compte de 'embarras plus omsrimportant des armatures.

[1.1.2. Prise

Le début de prise correspond au moment ou Ponstate une augmentation
relativement brusque de la viscosité de la pate @&shauffement ; on le détermine a
I'aide de l'aiguille de Vicat. La fin de prise cespond au moment ou la pate est devenue
un bloc rigide.

Les temps de début de prise peuvent varier de gelgninutes, pour les ciments
prompts, a plusieurs heures pour les ciments & peigte. Pour la plupart des ciments
courants, le début de prise a%Dse situe entre 2 et 5 heures.

[1.1.3. Durcissement

Apres la prise, le phénomene d’hydratation peeirsuit; c'est la période de
durcissement. Elle est beaucoup plus longue. Rsuciments a durcissement rapide on
obtient apres quelques jours la presque totalitdadegsistance, mais pour d’autres
ciments le durcissement se poursuit pendant des. moi

II.2. THEORIE DE LA PRISE ET DU DURCISSEMENT

Le début de prise correspond a l'augmentation beugte la viscosité de la pate de
ciment et a une élévation de sa température. Ladén prise correspond a la
transformation réguliere et progressive de la pieciment en un bloc rigide. C'est le
début du durcissement.
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Deux théories cherchent a expliquer le phénomerna pliése:

- Lathéorie cristalloide de LE CHATELIER (1887) ;
- Lathéorie colloidale de MICHAELIS (1893).

[1.2.1. La théorie cristalloide
a) La prise

Lors du contact de I'eau avec du ciment anhydre, ceieleva d’abord se dissoudre dans
I'eau. La solution devient saturée et des sels hydraiétaltisent. Comme la solubilité
des sels hydratés est beaucoup plus faible que del cristaux anhydres, les sels
hydratés précipitent sous forme de cristaux a mpaitg la solution sursaturée.
La solution restante peut dissoudre de nouvellgscpbes anhydres.

b) Le durcissement

Apres la prise commence un phénomeéne de durcissem@ranique qui se développe
par multiplication et par adhérence.

La nucléation et la croissance des cristaux somttions du degré de dissolution des
phases anhydres.

[1.2.2. La théorie colloidale

Lors du contact de I'eau avec du ciment anhydreleceier va d’abord se dissoudre dans
'eau. Les grains de ciment augmentent de voluroef{gment) et il y a apparition d’'une
solution trés concentrée en chaux.

La solution de chaux agit sur les silicates et @oformation a un gel de silicate de
calcium hydraté (C-S-H) insoluble.

Cette masse gélatineuse augmente peu a peu deevplmabsorption de la chaux. Le
C-S-H devient dense et imperméable. La masse gélete enserre les grains de ciment
qui continuent a s’hydrater par succion de |'eantecue dans le gel.

Le gel s'appauvrit en eau et ses résistances atgméexplication de la prise sous I'eau).
Le gel constitue une masse protectrice, durcissablrourriciere pour les grains de
ciment.

[1.2.3. La théorie moderne

On peut admettre qu’il se produit de tf@s cristaux qui précipitent peu a peu en
une masse colloidale.

La structure cristalline se développe eersuien donnant naissance a un réseau
de fines aiguilles enchevétrées qui permettentp@te d'acquérir sa cohésion et sa dureté.

11.3. EVOLUTION DE L'HYDRATATION

Quand le ciment portland réagit avec I'eau, il gégagement de chaleur qui peut étre
mesureée par le calorimétre a conduction thermitpaghierme).
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Le dégagement de chaleur et I'évolution dedilayation pourront ainsi étre suivis dans
le temps.

Existence de trois pics correspondant a trois maximmde dégagement de chaleur. La
figure 1.1 illustre le phénomeéne.

Dissolution ; Formation de
formation monosulfate

d’ettringite Formation rapide de
C-S-H Réaction de
/ Et CH diffusion

Quantité
finale

Période d’induction \

augmentation en
Caz2+ ;

/

Taux d’évolution de la chaleur

~_— Quantité
initiale

Minutes heures jours
Temps de I'hvdratatic

Figure 1.1 : Dégagement de chaleur au cours du temps [SHE 09]
» Premier pic

C'est le plus haut, mais il est de courte dut@st suivi d'une"période dormante”

dans laquelle le dégagement de chaleur est refa¢inefaible (sans jamais étre nul).
Les transformations physiques dans cette pgsodt détectées pdaugmentation
du raidissement de la pate.

Les phénoménes physigues et chimiques régissdte phase (période dormante)
sont du point de vue pratique tres importants,ilsasnt un effet sur lI'ouvrabilité du
béton. Pour un rapport E/C = 0,5, on devra pléedéton dansa structure au plus
tard au milieu de la "période dormante”.

» Deuxiéme pic

La "période dormante” prend fin avec l'aca#ién du dégagement de chaleur et
de la prise du ciment. Le second paiteint son maximum (pour un ciment
ordinaire a 20 °C) entre 9 heures et 10 heures.

» Troisieme pic

Ce ne sont pas tous les ciments qui présentenbigieime pic de dégagement
de chaleur. Lorsqu'il se présente, son intensitée @homent de son apparition
varient beaucoup d'un ciment a un autre.

Pour comprendre les réactions qui se passent éofydiratation du ciment, et
faire un lien avec sa prise et le développementd@k@stances, il faut connaitre :
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— leffet de [I'hydratation de chaque phase du cimemt la chaleur
d'hydratation;

— les raisons des variations considérables du dégageae chaleur dans le
temps;

— le processus d'agglomération des produits d'hytitvat@our remplir les
espaces;

— la nature des liens entre les produits d'hydratatemns la pate durcie.

Les réactions d’hydratation de toutes les phasaesndent Portland se passent en méme
temps et contribuent avec une intensité différantedégagement de chaleur du ciment.

< Hydratation du silicate tricalcique C3S

Le C3S est la phase la plus importante du ciment. Léeaha@égagée par cette phase est
'une des plus élevée. La majeure partie de sonatgtion se passe dans les 28 premiers

jours. La réaction compléte peut prendre jusquariée.
- Produits d'hydratation du C3S
2C3S +6H —» GSyH3 + 3CH

C-S-H + portlahdite
Les produits formés sont:
» Le silicate de calcium hydraté (C-S-H)
* L'hydroxyde de calcium ou portlandite (CH).

- Silicate de calcium hydraté (C-S-H)

La formule du C-S-H, donnée dans I'équatiog34l13) est approximative, car le produit

est tres peu cristallin, et il existe plusieurséteés de C-S-H.
Le C-S-H est le produit d'hydratation qui dévelofmpesistance de la pate de ciment.

Une partie des ions 51@) provenant du gypse utilisé dans le ciment renaesda
structure du C-S-H et permet d'améliorer sa résista

- Mécanisme d'hydratation du S

Deux mécanismes d'hydratation dgSCsont proposeés :
- L'hydratation a partir de la solution ;

- L'hydratation topochimique.
a) L'hydratation a partir de la solution

Ce meécanisme est basé sur le principdadimrmation de cristaux dhydrates qui
précipitent a partir de la phase dissoute.
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La solution produite étant sursaturée ennsidormant les produits d'hydratation, les
produits d'hydratation précipitent alors. La vieese mise en solution dug6 dépendra de la

formation et de I'augmentation de volume de cestarrk.
Si0s +HLO - HSIO; + OH

b) L'hydratation topochimique

Le fait que la silice est en général tres peulde et présente en quantité importante
dans le C-S-H, pousse a penser que le C-S-H sesftvgm pres de la surface du cristal.
Le C-S-H se forme sur la surface du grain tandis IguCH est précipité a partir de la
solution.

Origine de la "période dormante”
L'existence de la "phase dormante” est tmgtéressante dans la mesure ou dans
les réactions a I'état solide l'existencen@'phase d'accélération aprés une période

de décélération est rare.

Il existe plusieurs théories sur l'origine dédariode dormante”. Nous allons présenter
les deux plus importantes.

Théorie n°1: Formation de deux couches de perméabilités diffése

Selon Stein et Stevels (1964), il y a d’abondrfation d'une premiére couche dgSEi,
impermeéable, c'est le début de la "période dormante

Puis, la formation du C-S-H, plus perméable a |'éaunine cette période.
Théorie n°2 Rupture de la couche protectrice par l'effet adsgion osmotique.

Dans ce mécanisme (Powers, 1961) il y a d'atmondation d'une couche qui permet le

passage de @34 dans la solution et I'eau dans l'autresska formation de C-S-H
derriere cette couche va créer une @esEui provoquera la rupture de cette
derniére.

« Hydratation du silicate bicalcique C,S

2GS +4H - CgSpHz+ CH
C-S-H + parttite

Produits d'hydratation

Ce sont silicate de calcium hydraté (C-S-Hlhmstdroxyde de calcium ou portlandite
(CH). La formule du C-S-H donnée dans I'¢igma (C3SoH3) est approximative

(comme dans le cas de lhydratation d4SK La quantité de CH produite dans ce
cas est plus faible d'un tiers que dans le cas481 Ca vitesse d'hydratation de &
est beaucoup plus faible que celle d4SC
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La faible quantité de CH va favoriser le développaimde meilleures résistances que
dans le cas du 45. Le b-GS va surtout participer au développement des agiet

apres 28 jours. ,
Comme dans le cas dzE, une partie des ions gOprovenant du gypse utilisé dans le
ciment rentre dans latructure du C-S-H et permet d'améliorer sa résista

* Hydratation de l'aluminate tricalcique C3A

Le C3A réagit avec I'eau pour former des produits diistade différents rapports C/A.
2CA+21H - C4AH13+ CyAHg

Les produits d'hydratation ¢BHq3 + C)AHg) sont meétastables par rapport a
I'hydrogrenat (GAHg). A température plus élevée (30 °C), ils se tramsént en
C3AH6.
La chaleur d'hydratation du48 est suffisante pour transformer une petite qo@nti
d'hydrates en §AHg. La présence de chaux, comme dans le cas dedtagion du GS
dans la pate de ciment, favorise la formation gaK; 5 et l'inhibition de GAHg.
La formation de ces hydrates va tres vite provotpsolidification de la pate de ciment.

Pour éviter cette "prise éclair”, on ajoute du aelfde calcium qui va jouer le réle de
retardateur de prise.

En présence de sulfate de calcium, le produit lteddatation est le trisulfoaluminate

hexacalcique, appelé ettringite.
La formule de I'ettringite est souvent écrite conuee :

[Ca3(AI ,Fe)(O H)6(H20)12] 2(804)3X2 Hzo

Figure I1.2 : Structure du cristal d’ettringite [SHE 09]
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La structure du cristal d’ettringite est constitaée:
(a) colonnes de (AL, Fe)(Okf) octahedra (rouge), &a(bleu), et HO (gris) ;
(b) SQ? et eau (jaune) est assis dans les canaux, estoelonnes.

Souvent la structure de I'ettringite incorporeétiints ions, particuliérement?ﬁeet ARY,

C'est pour cela que I'on appelle aussi l'ettrinditet  (t = trisulfate).

L'ettringite est un produit hydraté stable seulengams le cas ou le gypse est en quantité
suffisante.
Quand le gypse est consommé et que lgA Gi'est pas completement hydraté

(généralement entre 8 h et 16 h dans les cimealis)s l'ettringite se transforme en
monosulfoaluminate tétracalciqugA&ASHq > (Afm).

La formule du monosulfoaluminate est souvent &c@t\.CS.H; >
Monosulfate,

b

x X Hz0
% X

[Caz(A| ,Fe)(O H)6] ZSO4XH 20
d
. ’

Figure 11.3 : Structure du cristal de monosulfite [SHE 09]

La structure du cristal de monosulfate est coréiten partie supérieure par :
(a) draps de (AL, Fe)(Okf) octahedra (rouge),et Ca(Qfi)octahedra ;
(b) anions (c'est-a-dire S€) et I'eau (jaune) s’est assis entre les couches.

Apres formation du GA.CS.H; o, s'il reste encore du4B, alors le GAH 3 se forme

aussi.
Les deux étapes de I'hydratation dgAGont exothermiques.
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550 T Echantillon de 20g, E/C=0.4 a température de 20°C
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Figure 1.4 : Les deux étapes de I'hydratation deAGSHE 09]

Mécanisme d'hydratation du CS)A

La formation de I'ettringite diminue I'hydratat du GiA en formant une barriere de
diffusion ("période dormante") autour dwA&, de fagon analogue a celle qui est formee
autour des grains degS par le C-S-H.

Cette barriere une fois brisée lors de la formatiormonosulfoaluminate, permet agAC
de réagir plus rapidement. La courbe calorimétrigiee I'nydratation du §A est

b

semblable a celle du4S, quoique les réactions et le dégagement de chateant

différents.
Selon la teneur en gypse, I'nydratation diA@eut étre plus ou moins retardee.

400 % Co SO . 2H O
Y4 -
5
———10
ersases |5
RST ' Y
e — 20

N
o
o

Taux d’évolution de la chaleur W.Kg

TempsHeure:
Figure I.5 : Mécanisme d’hydratation de;& [SHE 09]

Par ailleurs si la teneur en eagAGst supérieure a celle qui est nécessaire anaatoon
de lettringite, alors il y a apparition du®™% pic dans la courbe calorimétrique par
formation du GAH 3.
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Taux d’évolution de la chaleur W.Kg

0 10 20 30 40  TempsHeure:

Figure 11.6 : Apparition du 3™pic dans la courbe calorimétrique [SHE 09]
» Hydratation du ferroaluminate tétracalcique C,AF

Les produits d'hydratation du ferroaluminatiaigalcique sont similaires a ceux du
C4A, avec les ions AT partiellement remplacés par les ionSke

Les réactions d'hydratation sont cependant phitgsseet entrainent moins de dégagement
de chaleur.

Les ferroaluminates tétracalciqgues ne s'hydraj@miais assez vite, au point de causer
la "prise éclair”.

Remarque :

» Pour bien comprendre I'hydratation du ciment, ilfagt pas se baser uniquement sur
I'hydratation des phases pures. Dans le cimenfdjuas phases réagissent, elles créent
des interactions entre elles.

* Regourd (1976) a trouvé dans la pate hydratésiligoaluminate.Dans le ciment, le
soufre rentre dans la structure du C-S-H.
L'hydratation du GS est accelérée par la préesence de sulfates altafidis que la chaux

produite accélere I'hydratation dy&et C4AF.
L'hydratation du @S contribue majoritairement a la formation dli*pic de la courbe

calorimétrique de la figure II.1 \
L'hydratation du GA, pour former de I'ettringite, participe aussaaformation du e

pic. Si un 8™ pic apparatt, il y a alors un excés agAC

A cause de sa faible chaleur d’hydratatienGAF ne contribue que tres peu ala
formation du 2™ pic.

» Les réactions qui se passent lors de la formauiomeapic sont plus complexes, car au
départ, toutes les phases réagissent rapidement'@eae avant que la concentration de la
solution en ions sulfates soit assez importanter pufluencer 'hydratation du £5 et

C4AF.

4
Par ailleurs, la chaux libre (Ca0Ola magnésie libre (Mg et I'hémihydrate réagissent
aussi de fagcon exothermique avec l'eau.
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2-
e Sila quantité d'ions 840 en solution n'est pas suffisante, I§0C\/a alors s'hydrater et

donner lieu a une prise rapide, tandis que si leceotration en ions Sﬁ' est trop

élevée, le gypse va précipiter et donner lieu afansse prise.
» La "période dormante” prend fin avec une augat®n brusque de la quantité d'eau

lite dans le C-S-H et dans I'ettringite.
L'enchevétrement des produits d'hydratation ees@tains de ciment va augmenter les

résistances meécaniques de la pate et donner negsada prise.
Il.4. INFLUENCE DU GYPSE SUR L'HYDRATATION

La présence du gypse a un effet sur la cinétigua ttermodynamique de I'hydratation
du ciment. Lors de [I'hydratation du ciment, lesféldntes phases s'hydratent

differemment tout en s'influencant les unes leseaut
Nous allons donc étudier I'effet du gypse sur Ifatation de chaque phag&incipale et
sur I'hydratation globale du ciment portland.

Quantité ! o
4~ daluminate Quantite Clinker
: de silice
%) i
o 31— !
=} ]
q) ]
c : -
E 2 ./.: ° ° ® ® ———e
= S
2 «+ /7 !
IS .z. |
k2 !
& | i i 1 | ; | i |
O O 50 1.OO i 50 200 2.50 300 350 400 4 50 5.00

SOz3%
% de avose aiou

Figure 11.7 : Effet du gypse sur I'hydratation globale du cimpattland
[SHE 09]

11.4.1. Hydratation du C3S et du GS

Dans le ciment hydraté, le Cag@ un effet sur le silicate de calcium hydraté(€hS-
Le CaSQ affecte I'hydratation du 45 des le début de I'nydratation. La présence de
gypse dans le ciment active le taux d’hydratatioiCgs.
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C3S+
Gypse

Au fur et & mesure que

I'nydratation progresse, le gypse
est consommeé.

(Ca03, mi/I

Apres 10 h, il n'y a plus trace
de gypse.

H Il
o S 10 [5=3

Temps d’hydratation / heure

Figure 11.8 : Influence du gypse
sur I'hydratation [SHE 09]

Sous la forme d'ions Sé le gypse rentre dans la structure du C-S-H. lamtji¢ exacte

d'ions SQZ' qui rentrent dans la structure du C-S-H n'estijd@@n connue, mais elle est
estimée a 80 % selon certains chercheurs (Mohaior)a

Selon certains chercheurs (Odler), la liaison eletigulfate de calcium et le C-S-H est si
faible que I'on pense que le sulfate de calciumadsorbé a la surface du gel de C-S-H.
La morphologie du C-S-H formé danss premieres minutes d'hydratation en présence
de gypse est différente de la forme alvéolaire &®ran son absence.

11.4.2. Hydratation du C3A

Nous savons que le4B reagit avec I'eau en absence et en présenceailtitesde
calcium selon les équations suivantes:

2C3A+21H - — C4AH 3+ CrAHg 1)

C3A+3CSH, +26H —  CgASgH3o (2)
Ces réactions dépendent de la réactivité &A,Qle la solubilité et de la vitesse de

dissolution du sulfate de calcium utilisé.
Plus le GA est réactif, plus la vitesse de mise en soluébia solubilit¢ du sulfate de

calcium doivent étre élevées pour que la réac®)rsdit favorisée, sinon la réaction (1)
prédominera.
La réactivité du GA et le type de sulfate de calcium utilisé auromtetffet direct sur la

prise du ciment.
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II.5. DEFINITION DU DEGRE DAVANCEMENT DES REACTION S
D’HYDRATATION DU CIMENT

11.5.1. Définition générale du degré d’hydratationdu ciment o ¢

Le degré d’hydratation du ciment est défini pamiasse de ciment ayant réagi, rapportée
a celle initialement introduite.

o, (1)= m.,(t)

m

Cc

(/N (t) : Degré d’hydratation du ciment a I'instant
m,,(t) : Masse de ciment hydraté a I'instant
m : Masse initiale de ciment.

Cc

Le ciment est un matériau polyphasique. Il estsalpossible de définir un degré
d’hydratationa, pour chacune des phases principales du cimeltates et aluminates.

On obtient ainsi une expression différente du ddirgdratation du ciment :

o (t) :Zi: P (t)

Q; (t) : Degré d’hydratation du constituainta I'instant ,

p,  : Fraction massique du constituant

La détermination du degré d’hydratation peut se faire par différentes techniques dont

la microscopie et I'analyse d'image, la diffractanm&aux rayons X (DRX) et I'analyse
guantitative.
Il est & noter que le degré d’hydratation fimalw) n'atteint jamais 1 dans la pratique et

reste tres différent de cette valeur lorsque I'ayalion du ciment est incompléte.

11.5.2. Définition du degré d’avancemenia

Différentes définitions du degré d’avancement démctions d’hydratation du ciment
peuvent étre données a travers le suivi de I'éumiukelative d’'une propriété physique ou
mécanique particuliére. La valeur du degré d’avaresd évolue alors entre 0 et 1. Parmi
ces propriétés, on trouve plus particulierement :
* Le degré d’hydratation du cimemt,
* La quantité d’eau chimiquement liéev,,
(w, : est définie généralement comme la perte en eachaaffage a 1050°C apres
séchage a 105°C.)
* Lachaleur d’hydratationQ,
La quantité de chaleur dégag@epeut étre mesurée de différentes maniéres : essais
isothermes, adiabatiques ou chaleur de dissolution.
« Lasurface specifique des hydrages (ouV,, ),
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V., :estla quantité d’eau permettant de recouvriutéase des produits d’'une couche

monomoléculaire. Elle est proportionnelle a la acefspécifique développésg. V,,

est en général mesurée par adsorption d’azotepétaion de la théorie BET.
» Larésistance en compressioRc

On pose alors :

X(t),X (u) . représentent respectivement, la valeur de larg@@ physique ou
meécanique considérée a l'instanet celle a un temps théorique « infini ».

Corrélations entre les différentes définitions

Des études comparatives mettent en évidence dedatmms fortes entre ces grandeurs
physiques [Copeland Kantro et Verbeck 62, Byfors Béxrott Geiker Gutteridge et al.
90, Torrenti 92]. Ainsi, chacune d’elles peut éaitdisée indifferemment pour estimer le
degré d’avancement de I'hydratation du ciment.
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CHAPITRE Il : RESISTANCE A COURT TERME DU BETON

1. Introduction

La maturométrie se base sur certain nombreoddeiments scientifiques (notions
de maturité et d'age équivalent, loi d’Arrhenius) qnt conduit a I'élaboration de la
méthode dite « de I'dge équivalent ».

On constate que dans beaucoup de cas, une réekiinigue ne démarre pas, méme
si ses parametres thermodynamiques sont favoréhles 0) : le papier, le bois ne
s'enflamment pas spontanément a température ampilaiatut les allumer pour qu'ils
bralent. Il en va de méme de l'eau oxygénée gsendécompose pas spontanément et
du permanganate en solution dans I'eau qui n'opgdecette derniere a température
ambiante.

Dans tous les cas, sans exception, on rerage la vitesse des
transformations chimiques augmente lorsque I'omaunge la température.

Cette dépendance semble étre spécifiguaguehréaction : elle est tantot
grande, tantot nettement plus faible.

En réfléchissant a ces problémes, Arrhenius atajgibnviction qu'une réaction
chimique a besoin d'un "amorcage”. Il faut uneaiee quantité d'énergie pour
"préparer" les réactifs a réagir. En particuliefaut qu'ils entrent en collision avec
une bonne orientation et que la collision permett@ffaiblissement des liaisons
chimigues qui doivent se rompre pour former leglpits.

Il a en conséquence proposeé une loi qui contiaumt garametres indépendants de la
température :

L'énergie d'activationfexprimée en kJ-mol-1
Le facteur de fréquence A appelé aussi fagisdsexponentiel dont I'unité est celle

dek:

Ex &
In (kiA)=-=2 ou k= Ae™

[11.2. EVOLUTION DE LA RESISTANCE A COURT TERME DU BETON EN
FONCTION DU TEMPS ET DE LA TEMPERATURE

[11.2.1. Définition de la notion de « court terme »
Les propriétés du béton évoluent en fonction’élatl d’avancement de la réaction

d’hydratation du ciment. La figuid.1 représente schématiquement le processus de
durcissement du béton et les différentes phasés\de du béton.
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Figure 11l.1 : Processus de durcissement du béton représent@nmmtiquement par
I'évolution de la résistance a la compression arcfmn du temps, d'aprés Byfors
[1980] [BAR 99]

La période appeléec« court terme »démarre a l'instant ou la prise du béton
commence. Elle est caractérisée par une grandat@athimique qui se traduit par
une croissance rapide correspondant au moment coffd@ge ou de la mise en
précontrainte.

l11.2.2. Influence de la température sur la résistace a court terme du béton

De nombreuses études ont montré que : plus Ipéexture de fabrication et/ou de
marissement est élevée, plus la résistance a teume est élevée. Alors qu’a long
terme, l'influence de la température est invers@st-a-dire que plus la température
initiale est élevée, moins bonnes seront les gfgiss

50

28 jours

40

30

20

10

La résistance a la compression (MPa)

Température (C°)

Figure 111.2 : Influence de la température du midrissement suesastance a la
compression d'un béton a différentes échéances [BAR
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Cette figure montre que plus la température dedation et ou de mdrissement du
béton est élevée, plus la résistance a un jouedeton est élevée, alors que pour les
ages de 3 a 28 jours l'influence de la températhemge radicalement.

En effet, pour chacun des ages étudiés a pat8 gurs, il existe une température
optimale a laquelle correspond le maximum de r&@sc&. En effet, cette température
optimale de mdrissement diminue lorsque I'échéammmsidérée augmente.
L’augmentation des résistances du béton a coumtetes’explique par le fait que
I'hydratation du ciment est une réaction thermaveaet

De fagon générale, la température de marisseswdrié par le béton au jeune age
peut :
2 Etre imposée a celui- ci par un apport de chalgtérieur, c’est-a- dire en
lui faisant subir une température thermique.
2 Etre imposée par I'exothermie de la réaction d’layalion du ciment.

[11.2.3. Le concept d’age équivalent

Plusieurs chercheurs ont mis en évidence I'éimiutle la résistance du béton a
I'aide de relations qui prennent en compte lestefteuplés de la température et du
temps sur la cinétique de marissement du bétorst@iasi que la notion de maturité
a éeteé introduite dans le domaine du béton.

L’expression de la maturité peut étre donnée peeléion suivante :
t
M (tH(T))=[K (T (7)) ck
0

-M (t,H (T)) : Maturité & linstantt pour une histoire de températures donhid ) ;

-H(T) : histoire des températured (z), t0[0,Y] ;
-K(T) : constante cinétique a la températilire
-T(t) : température absolue a l'instanien Kelvin.

Plusieurs fonctions de maturité ont été propossms décrire I'activation de la
réaction d’hydratation du ciment par la température
Aujourd’hui, on peut dire que seulement 2 de cextions de maturité sont encore
utilisées. Il s’agit de la loi d’Arrheniugt la fonction de Nurse-Saul dont les
expressions sont les suivantes
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»  Loi d’Arrhenius
-Ea
K(0)=A exp(—
(0) p(RT)
Ou A : constante de proportionnalité
0 : température [°C]

K :température absolue [°K] ;
R : constante de gaz parfait = 8.314 J.Kib

>  Fonction de Nurse-Saul

K(6) =A(6-6,)
Avec 0, : température seuil pour laquelle I'hydratationcitment s’arréte.

Le concept «d’age équivalent» a été introduittgr@surement .1l est défini par
rapport a une température de référence, en gE2&tal
Il est relié directement a celui de «maturité» etnpet de donner a ce dernier une
signification plus immédiate.

L’age équivalent correspond au temps durant lédee béton doit étre
maintenu a la température de référence afin d’oiptéed méme valeur de
maturité que dans les conditions de cure réelle.

La maturité peut s’exprimer par la relation:

Avec :
M (teq,Tréf) : maturité a l'instant,, pour la température de réeférefige,

t,, : age équivalent a la température de référehge(en géneral 20°C soit 293°K).

D'ou :

En introduisant la loi d’Arrhenius, I'expression itBge équivalent devient :
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¢ a1 1

— R 293 Tf)
te0|20 j e cc
0

Et selon la fonction de Nurse-Saul :
t
¢ T(0)-T,
teqzo _I te

0 2O'To
te0|20 : age équivalent correspondant a un marissemetfiesne du béton a 20°C ;
T(t) :température du béton a l'instantten °C ;
T : age réel.

l1l.2.4. Le paramétre « énergie d’activation apparete » du béton et son
influence

La loi d’Arrhenius fait intervenir le parametrg, Energie d’activation qui caractérise
la réaction d’hydratation qui se produit au seirbéton.
Dans le cas du béton, il est préférable de patleredénergie d’activation apparente
car les divers constituants anhydres du ciment ded¥ réactions d’hydratation
simultanées qui ont chacune leur propre énergigidation.

L’énergie d’activation apparente d’'un béton dé&pen ciment utilisé (composition
chimique, finesse), du rapport E/C, de la naturaedetla quantité des additions
minérales et des adjuvants utilisés. C’est pourduest nécessaire de déterminer
'énergie d’activation apparente du béton propremdih et de ne pas se limiter
uniquement a celle du ciment.

On peut déterminer I'énergie d’activation appéeed’'un béton E pour
différentes températures de mdrissement, a paetid’aancement des réactions
d’hydrations ou a partir de grandeurs en relatigcaet avancement, par exemple, la
résistance a la compression.

La méthodologie permettant d’évalueg &un béton, fondée sur la mesure de la
résistance a la compression de ce béton, reposbyothése suivante :

Pour une méme formulation et a maturité égale (mége équivalent), la
résistance a la compression d'un béton est idestiquelle que soit I'histoire
des températures.

Sur la base de cette hypothese, I'essai corssigtaliser le suivi en continu des
températures d’au moins deux groupes d’éprouvelteméme béton subissant des
histoires de températures différentes (par exermplegroupe conservé a 20°C en
laboratoire et un autre conservé dans un caisdorifagé€). Ces suivis thermiques se
font depuis le coulage jusqu’a un age de 24 heeresron. Pendant cette méme
période, des mesures de résistance a la compressiinréalisées de maniere a
obtenir I'évolution de la résistance du béton paivacune des histoires de
températures choisies.

Si, conformément a cette hypothese, la courbegésistance a la compression
d’'un béton en fonction de son age équivalent etpendante de la température, et
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donc unique pour un béton donné, il s’agit alorgléerminer I'énergie d’activation
apparente du béton qui permet dobtenir la meidlesuperposions des points
expérimentaux obtenus pour chacune des histoirégsndpératures étudiées, lorsque
ceux-ci sont exprimeés en fonction de I'age équiviale

[11.2.5. La prévention des résistances a court term du béton dans un ouvrage

Lorsqu’il s’agit de prévoir, avant méme que le Iméte soit mis en ceuvre dans
les coffrages, les résistances a court terme ca’aarbéton dans I'ouvrage, il faut
déterminer par simulation numérique I'histoire despératures du béton pour les
conditions a étudier.

En effet, dans ces conditions, I'’évaluation deélsistance d’un béton nécessite
d’abord une estimation de I'évolution du champ elmpératures dans la structure en
fonction du temps. Il faut pour cela résoudre l'&tipn différentielle de conduction de
la chaleur.

Cela revient a dire que la température moyenne rempaint donné est la
somme algébrique des échanges avec les pointwwaisis a la diffusion et de la
variation de température interne (source de chpathie a I'exothermie. Cette derniere
variation est évaluée a partir d'un essai caloniigéé. La résolution d'un tel jeu
d’équations est complexe et ne peut s’envisagempaueles moyens numériques tels
gue la méthode des éléments finis.

La figure suivante (Il.3) décrit la démarche costplqui conduit a la prévision des
résistances d’'un béton dans un ouvrage et pourcdeditions d'échange bien
précises.

Courbe Energie Conditions Phasage de
adiabatique du d’activation d’échange : Caractéristiques bétonnage :
béton apparente du - type de coffrage de I'ouvrage : - nombre de
béton -température couches
ambiante -dimensions - durée de
- température du -géométrie bétonnage
béton -etc. - cadence
-vitesse du vent - etc.
- etc

A 4 A 4 A 4 A 4

ESTIMATION PAR SIMULATION NUMERIQUE DE L'EVOLUTIONDU CHAMP DE TEMPERATURE DANS LOUVRAGE

A 4

CALCUL DE L’AGE EQUIVALENT POUR L'HISTOIRE DES
TEMPERATURES ESTIMEE DANS LES CONDITIONS ETUDIEES

A 4

Pour toutes échéances désirées

A 4

ESTIMATION DE LA RESISTANCE A LA COPRESSION DU

BETON A L’AIDE LA COURBE DE REFERENCE DU BETON
ETUDIE

A 4

Figure 111.3 : Prévision des températures et des résistances i tewme [SHE 09]

Le développement des résistances du béton est fimution de I'histoire des
températures subies par celui-ci. En pratiquegdaittoire des températures subies
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par le béton mis en ceuvre dépendra essentiellefeentexcluant le traitement
thermique) :

* de la formulation du béton
— quantité de ciment,
— classe et sous classe du ciment,
— rapport E/C,
— température du béton frais, etc. ;
» des conditions aux limites de I'’élément de béton
— volume,
- géomeétrie,
— type de coffrage de protection, etc.
» des conditions d’échanges climatiques
— température ambiante,
— vitesse du vent, etc.).

11.3. MATUROMETRIE
[11.3.1. Définition

La maturométrie consiste, a partir du suivi dectapérature au sein de l'ouvrage, a
déterminer par calcul (au jeune age) le degré deement des réactions
d’hydratation correspondant au durcissement dunbéte concept de «maturité»
permet de traduire I'état de mdrissement du bétest a dire son niveau de
durcissement. Il integre les effets couplés deelmpérature et du temps sur la
cinétique de marissement du béton. D’aprés ladéainaturité» donnée par Saul :

Deux bétons de méme composition ayant méme \@ddenoraturité auront
méme résistance quelle que soit I'histoire de teatpées ayant conduit a
cette valeur de maturit¢ACK 04]

Cette technique permet donc de connaitre la agégistdu béton in situ a partir de la
relation degré d’avancement / résistance (i.e.éaggvalent / résistance) déterminée
par étalonnage pour une formulation de béton pdidie.

[11.3.2. Fondement scientifique

La maturométrie s’appuie sur le fait établi gpeur un béton donné, la résistance
au jeune age ne dépend que de I'histoire thermigaidoi d’Arrhenius s’est révélée
étre la plus appropriée pour décrire la sensibdiéela vitesse de durcissement du
béton a la température. Elle comprend un parametrigue (appelé énergie
d’activation apparente Ea) qui traduit le degr&elesibilité du béton.

K (T):Aexp( %)

-A : constante de proportionnalité [1/s] ;
-R : constante des gaz parfaits = 8.314 J/mol K ;
-Ea : énergie d’activation apparente du béton [J/mol].
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Un béton donné est donc caractérisé par son iénéiactivation apparente et sa
courbe de référence (relation maturité/résistance).
L’application de la loi d’Arrhenius permet alors densformer un historique de
température quelconque en une valeur de maturittagieelle on peut déduire la
résistance mécanique.

Le schéma suivant montre le principe de la métmoairométrie.

a) Courbe Re=f(teq) b) Histoire de températures du béton
Re 4 (+ énergic d'activation apparente : Ea) T A @ place : H(T)
Re,
Age équivalent (20°C) t, Age réel
Lecture sur la courbe
de RCo(th 0) '(: Calcul de teq o(tu)

Figure 1ll.4 : Principe de la maturométrie [KAD 15]

k Eal 1 1
t., o=|ex c
a0 { R{T(z) T,

réf

¢ Remarque
On supposera ici, que la courbe Rc = f (tedi.etont déterminées a partir
d'essais de résistance en compression dans une eahemtempératures
représentatives de celles du chantier.

111.3.3. Avantages

Les avantages de la maturométrie tiennent aeamta la représentativité des
mesures effectuées par rapport aux méthodes tnawidtiles basées sur les éprouvettes
d’information.

L’application de la méthode maturométrique petrie traiter de fagon plus
fine I'’évaluation de la résistance au jeune agel@missant par exemple les points
critigues de l'ouvrage. L'information est instand@nou quasi-instantanée et ne
nécessite pas de transporter des éprouvettes fetedeet organiser des échéances
d’écrasement. Elle est également plus riche qu'imple résultat d’écrasement
puisqu’'on peut facilement prévoir le délai nécessai I'obtention de la résistance
requise (par extrapolation sur la courbe de tempah Les données fournies
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peuvent permettre de vérifier I'adéquation desesysts d’isolation ou de chauffage in
situ.

Les multiples avantages recensés supposentsiirenne utilisation correcte de la
méthode, qui peut s’avérer dangereuse si elle akstmaitrisée.

[11.3.4. Limites d’emploi de la maturométrie

La maturométrie permet d’évaluer le délai d'olitn de résistances en
compression au jeune age supérieures ou egalbiPab
En dessous de cette valeur, la précision de la meRvient faible et I'utilisation de
la maturométrie est déconseillée (sauf étude joatife particuliere).

Par ailleurs, on couvre habituellement des @atge résistance ne dépassant pas la
moitié de la résistance a 28 jours : outrepassie timite est possible mais risque
d’altérer la précision.

Il faut noter que dans le cas particulier deobéd longue période dormante
(température faible ou retard lié a I'adjuvanta}jda méthode reste applicable mais
risque de perdre de son intérét (résultats d’ételga dispersés conduisant a des
préevisions parfois excessivement pessimistes).

Dans le cas général, il faut insister sur lestés d'utilisation pratiques liées aux
conditions d’étalonnage (formule de béton fixéenge de températures y compris
températures initiales a priori déterminées).

[11.3.5. Modalités d’application

[11.3.5.1. Condition préalable : Régularité des peformances du béton au jeune
age

La maturométrie suppose que le béton mis en celanme I'ouvrage est le méme que
le béton ayant fait I'objet de I'étalonnage et resie donc une bonne maitrise de la
régularité de la fabrication du béton et de sesstimants, ainsi qu’'un suivi des
variations des caractéristiques mécanigues au jege.e

Il est nécessaire de limiter les variations deage en eau dans une fourchette
d’étendue maximale de plus ou moins 10 litréstube de béton et d’obtenir un
engagement de régularité sur les performancesume jgge du ciment (au minimum
un seuil d’alerte en cas de modification sensit#a)particulier la demande en eau et
la résistance au jeune age sur mortier ISO.

[11.3.5.2. Positionnement des sondes- Définition degpoints critiques

Il s’agit d’étudier quels seront les points iquies de I'ouvrage en comparant
les contraintes aux divers points de la structaires maturités correspondantes (au
moment des opérations de décoffrage, levage oueniggécontrainte). Ce travail est
en général réalisé par le bureau d’études strigtukepartir des points critiques
retenus, on définit ensuite le nombre de sondksieposition.
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Il est prudent, pour un point critique donné, ddtreeen place deux sondes (au cas ou
une des deux serait endommagée ou déconnectee).

L'implantation des sondes doit étre définie sarsechéma joint a la procédure
de contréle maturométrique, a établir pour chaqésation particuliere.
Quelle que soit la voie expérimentale choisie, miépge ou thermique, pour
déterminer I'énergie d’activation apparente du béla présente démarche s’inscrit
dans le cadre général de la maturométrie qui a poceation d'estimer la résistance
du béton en certains points dits « critiques » ddumrage : ces points sont ceux ou
des valeurs de résistance doivent étre atteintastade mener a bien une action
donnée (décoffrage, mise en tension de la prédotdratc..).

Ces valeurs de résistance j Rsont appelées valeurs «cibles » et sont
généralement communiquées par le bureau d’études.dduvrir ce domaine utile de
résistance, on s'intéresse dans la suite a une PR ; Rcyd s'étendant de la plus
basse des résistances cibles diminuée de 5 MPaguisgplus haute augmentée de 5
MPa. Cette plage [R€; RG,J est intitulée « plage visée de résistances ».

Valeurs cibles définies par le bureau d’'étude
Rc, Ro, ..., RG

Borne inférieure de la plage visée de résistances

RGne = (valeur minimale des Rc- 5 MPa

Borne supérieure de la plage visée de résistances

Rcsup = (valeur maximale des Rer 5 MPa

En regle générale, il est préférable que la plamdg des valeurs cibles — voire la
borne supérieure de la plage visée de résistaRueg)(— n'excede pas la moitié de la
valeur de la résistance du béton a 28 jours.

[11.3.6 Etalonnage préliminaire en laboratoire (facultatif)

Dans ce paragraphe, on décrit les méthodes iegrales a mettre en ceuvre
pour obtenir les données nécessaires a la détdramnde la valeur de I'énergie
d’activation apparente — et éventuellement de lalm d’étalonnage — du béton lors
d'un étalonnage préliminaire en laboratoire. Cesultats ne sont en rien définitifs
puisque ne seront finalement retenus que I'énafgietivation apparente et la courbe
d’étalonnage déterminées en intégrant les résullaets essais d'étalonnage sur
chantier. Cependant, cet étalonnage préliminairmgede se faire une premiere idée
de I'énergie d’activation apparente et de la coudlialonnage du béton et peut
s’aveérer utile par exemple pour effectuer des simulationanav’étalonnage sur
chantier.

Les données nécessaires se présentent sousrla fbenregistrements, au
cours du temps, d’'une caractéristique du bétonésemtative de sa maturité, et ce
pour différentes histoires thermiques du béton.rPénergie d’activation apparente,
et dans le cas présent d’'un étalonnage prélimirair@boratoire, ces caracteéristiques
peuvent étre de deux types : la résistance en @ssipn ou la chaleur produite. Pour
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la courbe d’étalonnage, I'obtention de données migoas est dans tous les cas
indispensable.

Les procédures a suivre selon le type d'essdis@itpour la détermination de
I'énergie d’activation apparente sont présentées tladétail dans ce qui suit:

- VOIE MECANIQUE (essais de résistance en compoessi
- VOIE THERMIQUE (essais calorimétriques).

+ Représentativité de la formule testée au cours detalonnage

Le béton testé au cours de I'étalonnage doit &pessentatif de celui qui sera
mis en ceuvre sur chantier. Cette représentativitéarne :

» la formule : il peut s’agir soit de la formule effyement prévue pour le chantier,
soit d'une formule de mortier de béton équivaléBE),

» la procédure de malaxage : la durée de malaxaggelnettre d’obtenir un béton
homogene, d’'une qualité similaire a celle du bé&tans I'ouvrage,

* la plage de température en cours de mdrissemees plages testées doivent
correspondre a celles que balaiera effectivemebéten dans I'ouvrage, que ce
soit pendant la période dormante ou au jeune age.

111.3.6.1. VOIE MECANIQUE

On consideére ici le suivi de la maturité par I'imediaire de la résistance en
compression du béton. Cette méthode présente tagen par rapport a la voie
thermique, de mener en une seule opération a larmi@ation de I'énergie
d’activation apparente et de la courbe d'étalonndgebéton. Mais elle est, en
pratique, plus lourde a mettre en ceuvre (essaipé&on en grand nombre, horaires
parfois en dehors des plages usuelles).

On cherche donc a obtenir des courbes de montéeésistance pour
différentes histoires thermiques du béton. Le domale résistance a étudier est la
« plage visée de résistances »
111.3.6.1.1. Plan expérimental

«+ Fabrication du béton

Le béton doit étre fabrigué en respectant scrugel®ent la formule, et dans la
mesure du possible, le mode opératoire qu’il edtyod’utiliser sur chantier.

+ Confection des éprouvettes
Des éprouvettes sont confectionnées conformgmda normalisation en vigueur.

Le type des éprouvettes, cubique ou cylindrigugsiajue la nature du moule, doivent
étre les mémes que ceux utilisés pour les contdilehantier.
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Le format du moule a employer dépend de la dimenfiodu plus gros granulat,
conformément a la normalisation en vigueur. L'sélion de moules cylindriques
11x22 cm ou cubigues 10x10x10 cm est néanmoinsémlpour des granulats de
dimension D supérieure a 16 mm mais n’excédanpamm.

Le nombre d’éprouvettes a prévoir dépend du modeodservation, des échéances
de casse prévues et du nombre d’éprouvettes ar éasBaque échéance.

+ Echéances

Pour chacun des modes de conservation, les écleaeceasse a prévoir (non
comprises les échéances éventuellement contraatuplr exemple a 28 jours) sont :

- quelgues échéances entre la prise et le blaspdage visée de résistances ;

- de 8 a 10 échéances réparties de facon aicdavplage visée (mais avec une
densité plus importante autour des valeurs cibkegédistance si la plage est trés
étendue) ;

- quelques échéances au-dela de cette plage.

De facon indicative, la couverture de la plage ésistance a 20 °C correspond en
général a une échéance par période d’'une ou deugdhesauf dans le cas de bétons a
prises tres rapides (montée en résistance supergels MPa/h) pour lesquels la
fréquence est augmentée a une échéance par deraigmairon.

Ces fréquences sont ensuite adaptées en fonctida \ddeur prévue pour I'énergie
d’activation apparente de la formule et du niveau tdmpérature de [I'histoire
thermique imposée.

+ Nombres d’éprouvettes par échéance

Tant que le bas de la plage n’est pas atteint,eut ge limiter a la casse d’une
seule éprouvette par échéance. Dés que la plagetishte, au minimum 2
éprouvettes (idéalement 3) doivent étre testédmgue échéance.

Dans le cas de l'utilisation de moules cylindriquédx22 ou cubiques 10x10x10
avec un granulat de dimension D supérieure a 16lenmgmbre d’éprouvettes testées
a chaque échéance doit étre impérativement de 3.

Le plan expérimental comporte donc, dans le cagrgénau minimum 20
éprouvettes par mode de conservation.

+ Modes de conservation des éprouvettes et enregistrents de température

Le plan expérimental doit prévoir différents modiesconservation (au minimum
deux) conduisant a imposer aux éprouvettes desifgistthermiques distinctes, dont
'enveloppe doit contenir les courbes de tempéeatdes points sensibles de
'ouvrage.

Pour chaque histoire thermique, les conditionsaleservation doivent permettre
d’assurer une bonne homogénéité de la températune chaque éprouvette ainsi que
dans I'ensemble du lot suivi.
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Un écart de l'ordre de 10 °C doit intervenir le pltdt possible entre les
histoires thermiques du béton des deux modes deepaation extrémes. Dans le cas
particulier de bétons a période dormante longueofis adjuvantés, ...), cette
différenciation des histoires thermiques du bétoib @voir lieu impérativement moins
de deux heures apres le gachage. L'écart de 10witha doit ensuite se maintenir au
moins jusqu’aux maximums des courbes de tempérkdrggue les conditions ne sont
pas isothermes.

Un enregistrement de la température du cceur desiégites doit étre effectué
des la fin de la confection et pour chacun des mode conservation.
L'enregistrement doit étre réalisé a partir d'una de plusieurs éprouvettes
représentatives du mode de conservation, et avecpucision adéquate. L'écart
maximal de température entre deux éprouvettes ggaddns un méme mode de

conservation doit étre au maximum de 'ordre de?1°€.

Les éprouvettes doivent étre conservées dans laordes, méme au dela de 24
heures, jusqu’a leur préparation avant mesure.

+ Préparation des éprouvettes avant mesure

Pour les éprouvettes cylindriques, la préparatienfast soit par surfacage au
soufre, soit par utilisation de la boite a sabdgt, gar lapidage.
Pour les éprouvettes cubiques, il n'y a pas de gredjpn particuliére (on
utilise deux surfaces paralleles moulées).
La durée séparant la sortie des éprouvettes ddiéeude conservation et la
casse ne doit pas excéder 15 minutes. En cas taage au soufre, la durée de
durcissement du soufre est réduite en conséquence.

Le mode de préparation doit étre le méme pour tlzutkuirée de I'étude, ce qui peut
conduire a exclure le lapidage lorsque la valegseale la plage visée de résistances
est trop faible.

+ Mesure de la résistance en compression

La mesure de résistance en compression (vitesseodéée en charge, etc.) se fait
conformément a la normalisation en vigueur.

111.3.6.1.2. Exploitation des résultats mécaniques

L’exploitation des résultats permet d’avoir une rpigre estimation de la courbe
d’étalonnage et de I'énergie d’activation apparediebéton, les valeurs définitives
étant obtenues a l'issue de I'étalonnage sur obanitiexploitation se fait par la
méthode de superposition présentée dans I'annéde distingue le cas des bétons a
période dormante longue de celui des bétons ctauran

%+ Cas des bétons courants

Les résultats se présentent sous la forme de codj@aregistrements (autant qu’il y
a d’histoires thermiques différentes) :
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- valeurs de résistance en compression a diffésefthéances ;
- courbe de température correspondante (éventusiiencourbe moyenne si
I'enregistrement a concerné plusieurs éprouvettes).

A I'exception des points manifestement aberranisdgivent étre écartés, toutes les
valeurs de résistance en compression situées dagplade visée de résistances sont
exploitables, les points situés a l'intérieur étargrivilégier par rapport a ceux situés
en dessous.

= Rappel sur la méthode de superposition

- L’énergie d’activation est d'abord fixée a undeua initiale de facon a pouvoir
calculer I'age équivalent du béton a chacune degarres de casse des différentes
histoires thermiques.

- Puis les différentes courbes donnant la résistanc fonction de I'dge équivalent
sont figurées pour les différentes histoires thgues sur un méme graphe.

- Et enfin I'énergie d’activation est faite varide facon a réduire I'écart entre ces
courbes.

La valeur recherchée de I'énergie d’activation appg est celle minimisant I'écart
entre les courbes sur la plage visée de résistdnoethode des moindres carrés par
exemple). La courbe enveloppe inférieure du fusdaucourbes expérimentales
constitue I'estimation recherchée de la courbeatbé@nage.

Des exemples d’exploitation de résultats sont dendéns l'organigramme de
'ensemble de la procédure d’étalonnage ci-desg&igure 11.5).[ ]

% Cas des bétons a période dormante longue

En plus des résultats obtenus pour les bétons mufenregistrement de résistance et
de température au cours du temps), pour chacundisiesres thermiques, I'age t*
correspondant approximativement a la fin de lagaridormante sont déterminés en
respectant les spécifications de 'annexe | (mesuréitu ou donnés par un modele
prédictif, éventuellement basé sur une énergie tigaton propre a la période
dormante).

Pour I'exploitation des résultats, on ne considgue les mesures effectuées, pour
chacune des histoires thermiques, au-dela de t*agerrespondant. Les ages de ces
mesures sont ensuite diminués de la valeur t* (edgeale I'origine des temps).

On exploite ensuite ces données comme dans le essbétons courants. Des
exemples d’exploitation de résultats sont donnés darganigramme de I'ensemble
de la procédure d’étalonnage résumée dans la fljuse

111.3.6.2. VOIE THERMIQUE

On considére ici, pour la détermination de Ii§ne d’activation apparente, le
suivi de la maturité par l'intermédiaire de la eal dégagée par le béton en cours de
durcissement. On cherche donc a obtenir des codéggagement de chaleur pour
différentes histoires thermiques du béton. Pourcdmstruction de la courbe
d’étalonnage, des essais mécaniques complémentainegent étre effectués en
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laboratoire. lls sont facultatifs puisque des essaécaniques seront de toute fagon
réalisés lors de I'étalonnage sur chantier.

2.2.1. Détermination de [I'énergie d’activation appeente par [I'essai
calorimétrique

% nature des essais
Ce sont des essais calorimétriques effectués stam bdu sur mortier de béton
équivalent (MBE).
Le calorimétre est isotherme, semi-adiabatiquediabatique :

- isotherme : I'échantillon est placé dans une amd® régulée qui assure en son sein
une température homogene et constante au couesrhst,

- semi-adiabatique : I'échantillon est placé dams enceinte l'isolant partiellement de
son environnement d’'un point de vue thermique ;

- adiabatique : I'échantillon est, du point de Wioermique, complétement isolé de son
environnement de facon a ce que le flux de chateawversant sa surface soit
constamment nul.

Selon la géométrie de la partie concernée de lagera construire, on adoptera :

- pour une piéce fine (20 cm ou moins de plus @dlimension), la calorimétrie
isotherme,

- pour une piéce moyenne (autour de 40 cm de mtiemlimension), la calorimétrie
semi-adiabatique,

- pour une piece massive (60 cm ou plus de plusepdimension), la calorimétrie
adiabatique.

b) plan expérimental

L’élévation de la température pendant le durcissgnsgexprime par la relation
suivante :

C".AT =Q, -Q,
Avec :

C™ : la capacité thermique du béton en j/g/k.
AT : Elévation de la température en °K.

Q, : Chaleur produite par I'hydratation en j/g.
Q, : Chaleur fournie au milieu extérieur en j/g.

Exprimée en flux de chaledr, cette relation devient :
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C'"T=0,-0,

Ou T estla dérivée de la température en k/h.
®, et®d sont les flux associés aux quantités de chalgetQ,

* Plage de chaleur a étudier

La plage de chaleur a étudier, et donc a colersr des essais calorimétriques, est
celle correspondant a la plage visée de résistatéfase au paragraphe 111.3.5.2
En pratique, les enregistrements de chaleur comeménonmédiatement aprés la
gachée et se poursuivent jusqu’'a avoir atteintalew Q.p, donnée par la formule
suivante :

Q., =Q(»)mo016+088 [—»Rcﬂ
sup ’ " Rc28

ou Q) est la chaleur théorique dégagée a un tempsi irfbbtenue par
extrapolation ou, a défaut, prise égale a 3,5 lvigaleur de Q au point
d’inflexion de la courbe de chaleur i.e. au poiatd#rivée maximum),
Rcyp est la borne supérieure de la plage visée detassis définie au
paragraphe 111.35.2
Rc28 est la résistance a 28 jours du béton.

» Différenciation des histoires thermiques et enttegisent de température

Le plan expérimental doit prévoir différentesnpgratures de fabrication du
béton (au moins 2) ou du mortier de facon a impaser éprouvettes des histoires
thermiques différentes, dont I'enveloppe doit cairtées Courbes de température des
points sensibles de l'ouvrage pendant 48 heuremains. Toutefois, dans le cas
d’essais isothermes, si les histoires thermiqusspdénts sensibles dépassent 50 °C,
on limitera la température de l'essai a cette valau-dela, la représentativité du
béton mis en place n’est a priori plus assuréelr Bhaque histoire thermique, les
conditions de conservation doivent permettre d’essune bonne homogénéité de la
température dans chaque éprouvette (ainsi que lgarsemble du lot suivi si plus
d’'une éprouvette est concernée).

Pour appréhender correctement les effets de laé&enpe sur la cinétiqgue de la
période dormante du béton ou du mortier, il esbmanandé d’avoir, immeédiatement
apres gachée, au moins 10 °C d’écart entre lesit@stthermiques extrémes.

L’enregistrement de la température du béton doit éffectué au cceur de I'éprouvette
des la mise en place dans le calorimétre et averétision inférieure a 0,5 °C.

s~ Remarque : quel que soit le type d’essai utilisé, sa duréedeera pas étre
inférieure a 72h.
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* Exploitation des résultats

Deux méthodes d’exploitation sont possibles saspkct théorique :

v' la méthode « des vitesses » qui est essentieltaimesutil d'analyse

v' la méthode « de superposition ». la plus utiliséepeatique pour déterminer
I'énergie d'activation apparente

La méthode des vitesses vient parfois compléterdthode de superposition :

- en confirmant la valeur obtenue, ou

- en expliguant une mauvaise qualité de supeiposdes courbes par une forte
variation de Ea en fonction de la chaleur dégagéencore,

- en révélant, le cas échéant, la nécessité detilin doublet d’énergies d’activation
apparentes...

Il est donc le plus souvent intéressant d’appligesr deux méthodes car elles se
complétent en quelque sorte. Elles sont présemiedsssous en distinguant, comme
précédemment, les bétons classiques des bétonguielpériode dormante.

< Cas des bétons courants

Les résultats se présentent la aussi sous la fdenceuples d’enregistrements (autant
gu’il y a d’histoires thermiques différentes) :

— courbe de chaleur en fonction de I'dge du bétodwomortier ;

— courbe de température correspondante.

On ne parle ici que de la méthode de superposfimur la détermination de Ea. :
L’application de cette méthode se fait comme pdexploitation de données
mécaniques, en cherchant la valeur de Ea minimisant I'intervalle de chaleur
[Qint; Qsud, I'écart entre les courbes donnant la chaleur femction de l'age
équivalent. La borne supérieurgyglest celle calculée conformément au paragraphe
[11.3.6. La borne inférieure Q se calcule de la méme facon en remplacant la valeu
Rcsyp de la borne supérieure de la plage de résistansés par la valeur Rgde la
borne inférieure de la méme plage définigpatagraphe 111.3.5.2

Rc.
- =Qlo)10,16 + 0,88 [F—1C
me Q( )I:E RC28J

) Cas des bétons a période dormante longue

On procéde ici exactement comme pour I'explataties données mécaniques en ne
considérant que les résultats des mesures effectpges I'age t* et en procédant a un
décalage de l'origine des temps, en retranchanty pbaque histoire thermique, la
valeur t* aux échéances de mesure.

Les deux méthodes précédentes, vitesse et sup@pps’appliquent ensuite aux
données ainsi obtenues.

La distinction entre période dormante et jeune Agemodifie pas le calcul des
valeurs Ea(Q) dans la méthode des vitesses mais gegmettre d’améliorer la
superposition des courbes en fonction de I'agevadgrit.
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2.2.2. Essais meécanique complémentaires pour |'estition de la courbe
d’étalonnage du béton

Les résultats d’essais calorimétriques d’étalgenan laboratoire ne permettent de
déterminer que la valeur de I'énergie d’activati@parente du béton.
Si I'on souhaite également, lors de cette étapknpréaire, avoir une estimation de la
courbe d’étalonnage du béton, il est alors possildffectuer des essais mécaniques
complémentaires, sachant que pour construire lgbeod'étalonnage, qui deviendra
la courbe de référence aprés les contrdles de woitéo nécessaires, des essais
meécaniques devront de toute facon étre réaliségiwrl'étalonnage sur chantier.

> Exploitation des résultats d’essais

L’exploitation des résultats mécaniques se faitransformant, pour chaque échéance
de mesure de la résistance, I'age réel du bét@yeréquivalent 20 °C a l'aide deda
loi d’Arrhenius et en utilisant la valeur de Eagleblement déterminée.

La courbe donnant la résistance en fonction deel'&guivalent constitue une
premiére estimation de la courbe d’étalonnage donbé

Ces résultats seront, par la suite, exploités catgment avec les résultats
de I'étalonnage sur chantier pour déterminer larlm®wd’étalonnage définitive du
béton.

[11.3.7. Contréles de conformité initiaux : Validation de ['étalonnage et
établissement de la courbe de référence

La courbe d’étalonnage obtenue par la méthodsug@erposition ne doit pas étre
confondue avec la courbe de référence. Il fautffat mtégrer un facteur de sécurité
rendant compte des variations de performance aejage.

On établit cette marge sécuritaire a partir deanées recueillies en début de
chantier lors d’une période d’observation ou I'ajuipe I'ouvrage et des éprouvettes
d’'information (soumises a écrasement) de sondededgérature pour veérifier
régulierement la corrélation maturité/résistance.

Le fuseau de points obtenus permet alors d’étahkrcourbe de référence par défaut.
On recommande une période d'observation d’au mois semaines et composées
d’au minimum 6 bétons différents répartis sur cpéigode.

[11.3.8. Contréles de conformité et de régularité a cours de chantier

Les contrbles de conformité peuvent étre :

- initiaux : ils permettent la validation de I'&@anage et I'établissement de la courbe
de référence, ou

- en cours de chantier en vue de contrOler lalagitéL

Il est en effet nécessaire d’effectuer des céegrdle conformité périodiques pour
vérifier qu’il N’y a pas de dérive dans les perfamoes du béton au jeune age.
Par ailleurs, si les conditions de températureastéat du domaine correspondant a
celui de Tl'étalonnage (5° d'écart), il est nécessade vérifier les résultats
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d’étalonnage par un contrble de conformité. En tefft en particulier si les
températures sont plus faibles que lors de I'étadge, des divergences sont possibles
en fonction des spécificités de I'adjuvantationbeton.

lI.4. LES MOYENS PERMETTANT DE REGLER LA RESISTANC E A
COURT TERME

Chacun des constituants déterminants sur lataésis au jeune age doit étre étudié
et considéré en tant que moyen de régler la aésist a court terme par la
formulation :

% Le ciment (type et classe) ;
« Les additions (pouzzolanes naturelles, cendrdantes, laitier et
fumées de silice) ;
« Les accélérateurs de prise et de durcissement.
Le rapport E/C, par exemple, est un facteur prégamt dans la mesure ou il permet
d’ajuster la porosité du mélange de béton

[11.4.1. Rapport E/C

La résistance est en relation directe avec lagigr de la pate de ciment, cette
porosité résultant principalement de la valeur aoport E/C, les études ont montré
gu’'a une échéance donnée, la résistance est digquitemélevée que le rapport E/C
diminue.

Il faut toutefois étrgorudent quant au réle de ce paramétre sur ledagses a court
terme. En effet, pour diminuer le rapport E/C ehsmyver au béton une bonne
ouvrabilité, la formulation peut faire appel a @euvants qui améliorent la rhéologie
du béton frais.

[11.4.2. Le dosage en ciment a méme maniabilité

Un moyend’accroitre les résistances a court terme d’'unrbpeut étre d’augmenter
son dosage en ciment.
En effet, pour une méme maniabilité, une augmemiatiu dosage du ciment aura
pour conséquence de diminuer le rapport E/C de é&enb ce qui se traduira
nécessairement par une augmentation de la réseséacourt terme.

[11.4.3. Le type et la classe du ciment

La démarche de formulation d'un béton passe @achbix du ciment: son type
(ciments portland, portland composé, de haut faun@ouzzolanique, au laitier et
aux cendres), sa classe (32.5-42.5-52.5) et sstadse au jeune age qui peut étre soit
ordinaire, soit élevée.

Par exemple, un ciment CPA-CEM 152.5R développardosage identique dans un
béton, des résistances a court terme considérabtesupérieures a celles d’'un ciment
CPJ-CEM 35.5R.

De méme, un CPA-CEM | 52.5 développe des résistaaceourt terme beaucoup
plus rapidement qu’'un CPJ-CEM 1 52.5.
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[11.4.4. Les additions minérales
[11.4.4.1. Pouzzolanes

Dans le cas des pouzzolanes naturelles, I'effazpolanique ne semble se produire
guau dela du 7" jour aprés la fabrication du béton. Donc, avasit &ge, les
résistances évoluent comme si le liant était ctugstie ciment seul. Ainsi, dans le cas
d’'une substitution d’une partie du ciment par unazzolane naturelle, les résistances
au jeune age sont d’autant plus faibles que le deupouzzolane est élevé.

[11.4.4.2. Cendres volantes

La substitution d’'une partie du ciment par desdeces volantes aurait tendance a
affaiblir les résistances a court terme. Cependhfaut se garder de généraliser ce
résultat dans la mesure ou les caractéristiquexeledres (finesse et composition)
semblent jouer un rble prépondérant sur le dévelomt de [lactivité
pouzzolanique.

[11.4.4.3. Laitier

La formulation d’'un béton peut avoir recours atiéai Plusieurs facteurs influencent
le rendement du laitier dans un béton, parmi lesqueus pouvons citer la finesse du
laitier, son pouvoir hydraulique, son pourcentagesdbstitution du ciment, le rapport
E/C du mélange et le type de ciment utilisé.

En regle générale, il semble que l'acquisition ésistance du béton au laitier par
rapport au béton témoin est lente au cours desrbigrs jours.

La difficulté majeure dans I'étude de l'influencesdadditions minérales a court terme
résulte de la démarche de la formulation elle-méme.

En effet, trois cas sont a envisagés :

% L'addition est dosée afin d'obtenir une résistamegactéristique
garantie a 28 jours. Dans ce cas, les résistanaasira terme du
béton sont liées aux proportions de ciment etdditaon utilisées ;

% L'addition est dosée en substitution d’'une partieciinent, ce qui se
traduit généralement par une perte de résistan28 ppurs. Dans ce
cas, la résistance a court terme est d’autant pddsite que la
proportion d’addition est importante ;

« L’addition est dosée en ajout au ciment pour amedjgar exemple,
la maniabilit¢é du béton. Dans ce cas, la résista@c28 jours
augmente, alors que les résistances a court texgtent identiques
ou augmentent légerement.

[11.4.4. Fumées de silice

Plusieurs études ont montré que la présencardéds de silice accéléere la réaction
d'hydratation du ciment portland. Cet effet acadkur des fumées de silice sur
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I'hydratation du ciment, combiné a l'effet de reisgage di a leur extréme finesse
peut conduire a de meilleures résistances a ceumiet

111.4.4.5. Les accélérateurs de prises et de dur@ement

Les accélérateurs de prises et de durcissemantssuvent utilisés dans le béton
pour compenser, en période froide, l'influencealeempérature sur les résistances a
court terme. Les accélérateurs constituent aussnoyen efficace d'obtenir, a des
températures voisines de 20°C, les résistancegsactiurt terme nécessaires pour
optimiser le cycle de production sur le chantier.

s~ Remarques

Les retardateurs de prise ont pour role princgelretarder la prise du béton. Les
retards de prise du béton se traduisent alors saicesient par une diminution des
résistances a court terme du béton. Bien que psrtadjuvants permettent d'abaisser
le rapport E/C du béton, ils peuvent aussi retdalerise du béton et provoquer, par
conséquent, une diminution des résistances a tmure du béton.

[11.5. ADAPTATION DES BETONS AUX TRAITEMENTS THERMI QUES

Différents modes de traitement peuvent étresammés :
- Traitements actifs s'il y a apport de chaleur ou
- Traitements passifs s'il n y a pas d’apporthaleur autre qu'un préchauffage du
béton.
Les plus importants sont les suivants:

= Le calorifugeage du moule qui permet de consenvesean du béton la chaleur
dégagée par la réaction d’hydratation ;

» Le chauffage du béton avant sa mise en place ;

» Le chauffage du béton aprés sa mise en place @gyuva
o chauffage par l'intérieur : dans la masse ou
0 chauffage externe : moule chauffant ou air chaud.

L’élévation de la température ne se traduitg@mdement par une accélération de la
réaction chimique d’hydratation du ciment. Elle ywwque des désordres au sein du
béton qui conduisent, pour une méme maturité, arésstances différentes a long
terme selon la température de marissement.

De facon générale, il y a deux causes qui sofibrigine des réductions de
résistances observées sur les bétons maris au jgen@ des températures élevées.
Ce sont :

- les causes d'origine physique;
- les causes d'origine chimique.

Les principales causes physiques sont l'augmentatie la porosité et de la
microfissuration de la pate de ciment hydraté
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Quant aux principales causes chimiques, les madiidics de la nature des hydrates
formés et du degré d’'hydratation de la pate dumimercie diminuent les résistances

d'un béton a la suite d'un traitement thermiqugeane age.

Pour limiter ces désordres au sein du bétoresil préférable de respecter les

précautions suivantes:

- appliquer au béton, apres sa mise en place @amlle, une période de préprise

avant de démarrer le cycle thermique;

-limiter la vitesse de montée en température puiieréde forts gradients thermiques
dans la piéce pouvant engendrer des fissures dtataeogénéité de la microstructure;

- limiter la température maximale de traitement;

- empécher les chocs thermiques lors du refroidies¢ pour éviter les gradients

thermiques, sources de fissuration;

- assurer pour les surfaces non coffrées une cygeométrique la plus proche

possible de 100% d'humidité relative.
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CHAPITRE IV : OBJECTIFS ET PROGRAMME DE L'ETUDE
EXPERIMENTALE

IV.1. Introduction

Cette partie expérimentale, qui a pour objetaleler et d’illustrer les notions et les
données de la partie théorique, consiste a effectecertain nombre d’essais qui
permettent d’'une part de déduire l'influence ddaies parametres sur la résistance
du béton au jeune age tels que le type de cimarnilishtion des additions en
substituant du ciment avec des proportions varglele d'autre part de contréler
'évolution de la température au sein des éproasetionfections avec des bétons
différents.

Pour ce faire, nous avons varie quelques paramemésinterviennent dans la
formulation des différents types des bétons ettii'es la résistance a la compression
a différentes échéances s’écoulant di®@ur de coulage jusqu’ad”jour.

Le contréle de I'évolution de la température st a I'aide d’'un thermometre a
béton qu’on a mis au sein de I'éprouvette pendarit @pres le coulage.

Les résultats de compression obtenus sont ensitgparés avec ceux d’'un béton
confectionné avec un ciment composé CPJ CEM liciheent le plus utilisé en

Algérie et dans la plupart des pays du monde.

Les essais ont été réalisés au Laboratoire CetémlTravaux Publics (LCTP) de
Hussein Dey d’Alger.

IV.2. Variables d’étude
* Les granulats

Les cing types de béton ont été confectionnés gemémes granulats, sable gravier
et gravillon, provenus de la carriére de S| MUSTAPde Boumerdes.

FIG IV.1 : Les graviers utilisés

» Eau de gachage

Généralement, c’est I'eau potable qu’on utiliserpggdcher le béton. Si I'eau n’est pas
potable, le formulateur de béton doit prendre un garticulier pour la vérification
par des analyses appropriées les pourcentagetede=nés nuisibles.

59 ENP 2007




CHAPITRE IV : OBJECTIFS ET PROGRAMME DE L’ETUDE EXPERIMENTALE PARTIE EXPERIMENTALE

e Un suprplastifiant haut réducteur d'eau, MEDAFLOWC R20, fourni par
I'entreprise GRANITEX ;

* Fillers calcaires fournis par I'entreprise ENG d’EHROUB.
P Les constituants qu’on a varie sont :

K/

« Le type de ciment : les deux types de ciment éslisont :

- unciment CPJCEM 1425
- unciment CPA CEM Il 42.5

% la substituant d’'une certaine partie du cimenti@sfillers calcaires ;

% Le dosage d’'un adjuvant suprplastifiant haut réeluctd’eau, MEDAFLOW
RC 20.

Nous nous sommes limités seulement a ces troiablas, type de ciment, I'addition
filler calcaire, et le dosage en adjuvant a causeelithsuffisance des moules
nécessaires a la confection du nombre considédiBfgouvettes di lui-méme au
nombre important des échéances de cassure deroeseipes.

A partir de la variation de ces trois paramétres spnt le type de ciment et le
pourcentage des fillers calcaires, et le dosagsuperplastifiant, nous avons €élaboré
cing types de béton :

% B1 confectionné avec un ciment portland naturel CPMQE42.5 (béton
témoin)

*,

L X4

B2 confectionné avec un ciment portland composé CPACERIS

X4

B3 dont 20 % du ciment CPJ est substitué par lesdittalcaires

*,

L X4

B4 dont 30 % du ciment CPJ est substitué par lesdittalcaires

7
L X4

B5 élaboré avec un ciment CPJ et un dosage en sufiieguias
Ce travail nous a demandeés d’élaborer :

» 120 éprouvettes cylindriques de dimension¥38 cm utilisées aux essais de
compression aux échéances 4h, 8h, 24h, 2j, 3j 4},7j aprés le démoulage ;

» 4 éprouvettes cylindriques pour le contréle de dlétion de la température
pendant 24h apres de coulage du béton ;

» 5 éprouvettes cubique (2010x 10 cm) pour I'estimation de la masse volumique
a son état frais et durci.
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CHAPITRE V : IDENTIFICATION DES MATERIAUX ET
FORMULATION DES BETONS

V.1. INTRODUCTION

Avant d'entamer les formulations des bétons, #t eécessaire de connaitre les
caractéristiques des matériaux utilisés a cet.dffairs caractéristiques sont déterminées au
moyen d’un certain nombre d’essais qui sont, plauplupart, normalisés. La convenance de
ces matériaux étant établie grace aux spécificsitio

V.2. ESSAIS SUR LES MATERIAUX

V.2.1. Echantillonnage (NF P18-553)

Cette opération consiste a
prélever un échantillon qui sera
représentatif du matériau utilisé
dans les essais.

I’échantillonnage peut se faire
de deux maniéres, soit par
guartage, soit au moyen d’un
échantillonneur.

Figure V.1 : Echantillonneur[SOC 06]
V.2.2 Analyse et courbe granulométrique
V.2.2.1. Analyse granulométrique
La granulométrie permet de fractionner le matgréai moyen de tamis, aux différents grains
qui le composent pour déterminer sa classe. Ladtaés de I'analyse granulométrique,

effectuée pour chaque fraction sur un échantille2@00g, sont présentés dans les tableaux
V.1,V.2, et V.3.
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| Gravier 8/15 |
Ouvertures des tamis Refus cumulé Refus cumulé Tamisat
(mm) (9) (%) (%)
| 20 I 0 | 0 | 100 |
| 16 I 28 I 1.4 I 98.6 |
| 12.5 I 768 I 38.4 I 61.6 |
| 10 I 1441 I 72.05 I 27.95 |
| 8 I 1910 I 95.5 I 4.5 |
| 6.3 I 1975 I 98.75 I 1.25 |
| 5 I 1992 I 99.6 I 0.4 |

Tableau V.1: Analyse granulométrique. Gravier 8/15

| Gravier 3/8 |
Ouvertures des tamis Refus cumulé Refus cumulé Tamisat
(mm) (9) (%) (%)
| 10 | 0 | 0 | 100 |
| 8 | 240 | 2 | 88 |
| 6.3 I 1045 I 52.25 I 47.75 |
| 5 I 1422 I 71.1 I 28.9 |
| 2.5 I 1965 | 98.25 | 1.75 |
| 1.25 I 1983 I 99.15 I 0.85 |
| 0.63 I 1993 I 99.65 I 0.35 |
Tableau V.2: Analyse granulométrique. Gravier 3/8
\ Sable 0/5 |
Ouvertures des tamis Refus cumulé Refus cumulé Tamisat
(mm) (@) (%) (%)
| 6.3 I 0 I 0 I 100 |
| 5 I 35 I 1.75 I 98.25 |
| 2.5 I 595 | 29.75 | 70.25 |
| 1.25 I 1131 | 56.55 | 43.45 |
| 0.63 I 1547 I 77.35 I 22.65 |
| 0.315 I 1867 I 93.75 I 6.25 |
| 0.16 | 1947 | 96.35 | 2.65 |
| 0.08 I 1987 I 99.35 I 0.65 |

Tableau V.3: Analyse granulométrique du sable (0/5)
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V.2.2.2. Courbes granulométriques :

En abscisse on porte les dimensions des tamigeliécétant logarithmique.

En ordonnées, sur une échelle graduée de 0 a 1fdifuoeéint on porte les fractions cumulées,
passant a une maille déterminée. On obtient aimsisérie de points que I'on relie par les
segments de droites, 'ensemble ainsi obtenu sleppeourbe granulométriquet représente
ce que la terminologie officielle appelle la graarik.

La courbe obtenue est représentée sur la figuvarsia (V.2) :

120 7

100 I T

80 / j
) ——
60 Sable 0/5
/ ; ]- —&— Gravier 3/8
40

/ # l —&— Gravier 8/15
20

Tamisat (%)

0,p1 0,1 1 10

Tamis (mm)

Figure V.2 : Courbes granulométriques des granulats utilisés
V.2.3. Densités absolue et apparen{®lF P18-554)

La densité absolue est le rapport de la mass#fisp@ a la masse d’'un égal volume d’eau,
tandis que la densité apparente est le rapporadeasse volumique a la masse d’'un égal
volume d’eau.

Les matériaux testés ont les densités suivantes :

\ Granulat | Gravier | Gravillon I Sable |
| Densité absolue || 2.67 | 2.64 | 2.66 |
| Densité apparente || 1.48 I 1.95 I 1.53 |

Tableau V.4 : Densités absolue et apparente (NF P18-554)
V.2.4 Propreté superficielle (NF P18-591)
Il s’agit de déterminer le pourcentage des élémfimsésdont la dimension est inférieure a

0.5 mm qui se trouvent sur la périphérie des nmeigri
Les résultats sont présentés dans le tableau V.5.

\ Granulat | Gravier8/15 || Gravier3/8 | Spécifications |
| Propreté superficielle || 0.97 I 1.44 I <2% |
Tableau V.5Propreté superficielle (NF P18-591)
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V.2.5. La résistance a la fragmentation -essais LoAngeles (NF P 18-573)

Cet essai renseigne sur la dureté des roches legisant sur un coefficient, appelé ccefficient
Los Angeles LA, et sur le principe de I'effritemeyetr abrasion.

i
x
T,
e L
J
= |
:

= =il

T

Figure V.3: Appareil de Los AngelefSOS 11]

La machine utilisée comporte un cylindre creuxvami tourner de son axe et ou on introduit
I’échantillon ainsi que des boulets d’acier joulentdle de charges abrasives.

L’essai permet d’estimer I'évolution de la granitardue a la fragmentation des éléments
sous le choc de boulets, il est pratiqué sur lsselayranulaire 6.3-10 pour le gravier 8/15, et
sur la classe granulaire 4-6.3 pour le gravillah 3/

Le coefficient Los Angeles est le rapport en % oide du tamisat passant au tamis de 1.6
mm au poids initial.

Le tableau suivant réesume les résultats de I'essai

Fraction (mm) Gravier 8/15 Gravier 3/8 Spécifications

< 15 trés bon a bon
15-20 bon a moyen
LA % 18 18 20-30 moyen a faible

>30 médiocre

Tableau V.6: Résistance a la fragmentation (NF P 18-573)
V.2.6 Résistance a I'attrition et a I'usure- essaVlicro Deval (NF P18-572)

Cet essai a pour objet de mesurer la résistancgrdaslats a I'usure par leur frottement les
uns aux autres.
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Le coefficient Micro Deval (MDE) est le
pourcentage d’éléments passant au tamis de 2
mm par rapport au poids total de
I'échantillon.

Les résultats de I'essai, effectué sur la classe
6.3/10 pour le gravier et la classe 4/6.3 pour le
gravillon sont présentés dans le tableau V.7.

A5-D0E24

4

Figure V.4 : Dispositif d’essai Micro Deval[SOC 11]

Fraction 6.3/10 4/6.3 spécifications
(mm)
<13 trés bon a bon
19 19 13-20 bon a moyen
MDE (%) 20-25 moyen a faible

>25 médiocre

Tableau V.7: Résistance a l'usure (MDE) (NF P18-572)
V.3. Essais sur sable
V.3.1 Module de finesse (NF P18-304)
Le module de finesse permet d’évaluertsseur du sable. Le sable est grossier si son

module de finesse est élevé, il est fin dans lecoagaire.
Le tableau V.8. résume le résultat obtenu

| Granulat I Sable 0/5 |
Module de finesse
M+ 3.56

Tableau V.8 : Module de finesse du sable (NF P18-304)
V.3.2 Equivalent de sable (NF P18-598)

Cet essai permet de déterminer le pourcentagandse fontenues dans le sable.

Le pourcentage des fines ne doit pas étre troplefaitar il diminuerait la résistance
mécanique du béton, ni trop élevé ce qui demartdanaiplus grande quantité d’eau, donc un
rapport E/C élevé.

Les mesures ont été effectuées de deux manieveg @t a piston. Les résultats obtenus sont
résumés dans le tableau V.9. :
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Granulat Sable 0/5 Spécifications
Equivalent avue 88.77
de Sable trés propre
sable% piston
82.16

Tableau V.9 : Valeurs de I'équivalent de sable (NF P18-598)
V.4. Composition chimique

Les composants chimique®s granulats avec leurs proportions sont résurags kb
tableau suivant :

échantillon Insolubles Al,O3 || Sulfates|| NaCl|| CaCQ | Co, || HO || Perte
(silicestsilicates)|| +Fe,03 au feu

| sable || 84.05 | 33 || traces|| 02§ 847 372 2J11 583

| gravier || 7.07 | 7.3 || traces|| 0.7 875 37.p9 286  40J15

Tableau V.1@Composition chimique des granulats
V.5. Essais sur le ciment
V.5.1 Résistance mécanique du ciment (NF EN 196-1)
_ C_et essai a pour _but de détermin_er la résistargle rde ciment, a 2 jours et a 28
jours, soit par traction, soit par compression.

Les spécifications qui permettent de déterminasidase vraie du ciment sont indiquées sur
le tableau suivant (V.10):

Résistance a la compression R
Classe (N/mm?) Temps de début
28j
32.5
/
32.5R >32.5 <52.5 >90
>13.5

| 42.5 | =125 |
[ 425R || =20 | >425 <62.5
| 52.5 [ 220 | ~60
[ 525R || =30 || 925 /

Tableau V.11: Différentes classes de ciment (NF EN 196-1)
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Les résultats obtenus pour le ciment CPJ CEM B 42nt :

Résistance a la compression a 2 jours : de I'atdrel6.5 N/mm=20 N/mm
Résistance a la compression a 28 jours : de Baddr: 45 N/mm=42.5 N/mm

On en déduit que le ciment est de classe 42.5

En ce qui concerne le deuxiéme type de ciment CEM C42.5, les résultats correspondants
sont les suivants :

Résistance a la compression a 2 jours = 18 N/mm

Résistance a la compression a 28 jours = 48 N/mm

Ces résultats permettent de classer le cimentassel 42.5
V.5.2 Temps de prise (NF P15-473)

L’essai de prise est précédeé par I'essai de stamgie qui permet de déduire la quantité d’eau
optimale.

Le CPJ CEM Il a donné, en ce qui concerne I'essaiahsistance, les résultats présentés dans
le tableau suivant :

Quantité d’eau (ml)
120 || 125 || 135 || 140 || 145 || 146

Enfoncement de la sonde de Vicat (cm) || 7 || 9 || 10 || 20| 30| 35

Tableau V.12: Temps de prise du ciment CPJ CEM Il (NF P15-473)

Les spécifications précisent pour cet essai quiiskance qui sépare la sonde et le fond du
moule doit comprise entre 3 et 5 cm.

Donc la quantité d’eau optimale est 146 ml.

Quant aux essais de prise, on a obtenu les résaliatants :
Durée de I'essai : 3heures (de 11h.25 a 15h.05)

= Début de prise : 13h.10

» Findeprise :15h.05

= Temps de début de prise : 1h 45mn

= Temps de fin de prise : 3h 40mn

V.5.3 Analyse chimique

Les différents composants chimiques sont :

> SIlCe. e, SiQ

> ChaUX. ..o e e CaO
> Magnésie............cooeee i, MO

> Carbonates........ooovvvviiiiiiienn, CaGoO
> Anhydride carbonique................ CQ

> Eau de constitution.................... HO

> Oxyde ferrique.........ccoovvvineann.. FeOs
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> Oxyde d’alumine..................c.c.. ALOs
> Insolubles.......co e INS
> Perteaufeu..........ccocvvveveeiini.. PAF

La composition chimique des deux types de cimenndiguée dans le tableau suivant :

Composition CPJCEMII425R CPACEMII425R
Teneurs en % Teneurs en %
| Silice totale (SIQ) I 20.56 I 22.09 |
| Oxyde d’alumine (AL,O5) I 5.15 I 6.15 |
\ Oxyde de fer(Fe,0O3) I 4.20 I 4.20 |
| Chaux (CaO) I 62.44 I 60.06 |
| Magnésie (M,0) I 1.55 I 1.45 |
| Anhydride sulfurique(CO 3) | 2.39 I 2.67 |
| Perte au feu I 4.12 I 5.07 |
| Bilan chimique pondéral I 100.44 I 100.24 |
| Résultats analytiques intermédiaires || 3.73 I |
| Anhydride carbonique (CO,) | 0.39 I 4.47 |
| Eau de constitution (HO) | I 0.6 |
| Insoluble I 2.26 I 1.81 |
| Carbonate (Carbonate CQ) | 8.47 I |

Tableau V.13: Composition chimique des ciments utilisés

A partir de la composition chimique du ciment, @eut connaitre sa composition
minéralogique, ainsi que les pourcentages des ipang composés minéralogiques par les
formules de BOGUE suivantes :

C,A =2.65AL,0,- 1.6%¢,0,

C,S=4.07Ca0- 7.6SiQ- 6.72A) Q- 1.43F¢ Q- 2.855(
C,S=2.87SiQ - 0.754G, <

C,AF =3.047,0,

Le tableau V.13 donne la composition minéralogides deux ciments utilisés.

Type de
ciment Composition minéralogique (%)
C,A C,S C,S C,AF
| CPACEMI | 92 | 47.1 || 21.62 || 1277 |
| CPICEMI || 645 | 2122 | 50.23 || 12.77 |

Tableau V.14: Composition minéralogique des ciments
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V.6. Caractéristiques des ajouts
V.6.1. Fillers calcaires

Les fillers utilisés sont produits et commerciaiggar I'entreprise E.N.G. Ce sont les fillers
Alcal F15. Leurs principales caractéristiques chjimeis et physiques sont données dans leurs
fiches techniques, jointes en annexe

V.6.2. Superplastifiant

Le superplastifiant utilisé est un haut réducd’eau commercialisé par I'entreprise
GRANITEX sous le nom de MEDAFLOW 30.concu a basedly carboxilates. Cet
adjuvant n’a aucun effet retardateur.
La fiche technique de ce superplastiant, donnantaeactéristiques techniques, est jointe en
annexe

V.7. FORMULATION DES BETONS

V.7.1. La méthode Bolomey

En 1907 Bolomey propose une loi continue quieggrcelle de Fuller, avec un coefficient
permettant d’étendre la granulométrie vers en yodragt le ciment.
Par une formule appropriée, on trace une courbeutpaétrique de référence et I'on s'efforce
de réaliser, avec les granulats dont on dispose,camposition granulaire totale (ciment
compris) dont la courbe est aussi proche que pesséla courbe de référence théorique.

La formule de base est la suivante :
P=A+(100-A)/ d/D
Avec :
P. pourcentage de grains passant a la passodiaaetre d ;
D : diametre du plus gros grain ;
A : coefficient variant de 8 a 16 (Annd¥esa valeur étant d'autant plus élevée que le
dosage de ciment plus fofTEC 05]

V.7.1.1 Formulation du béton avec le ciment CPJ CEM

Données de I'étude :

= Courbes granulométriques des granulats sigure 111.1 ;
= Masses volumiques (absolues et apparentes) deslaisaat dwciment ;
) Dosage en ciment : 350kg?mde béton en ceuvre ;

Détermination de la courbe optimale

. Le tableau des valeurs de A (table#@nnexe ) donne : A=12 a 14 ; on prend :
A=13;

. Détermination de la valeur de D :
D =16 mm

. L’équation de la courbe optimale :
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P%= A+ (100- A)\/d /D
=13+ (100~ 13)/d D
=13+ 8%/d /D

Elle représente la droite qui passe par les paiiis; 13) et (16 ;100)
Détermination des pourcentages des constituants

Les constituants sont : ciment, sable, gravillometvier, qui permettent de faire un
mélange sec dont la courbe granulométrique se by autant que possible de la
courbe optimale.
 Pourcentage de ciment :
M iment
asse du cime 100

" Masse total des élémergsc s

Pour 1nf de béton

- Masse du ciment : C'est le dosage 350 kg ;

L’expérience montre que, pour £nla masse totale des éléments secs est 2200 kg
- Masse totale des éléments secs : 2200 Kg.

Nous établirons les calculs sur cette base :

C ==229+100=15.9%
2200

 Pourcentage de granulats :
C+S =50% dousS=234.1%, a partir des t@srgranulométriques

C+S+G(3/8) =70 % donc G(3/8) = 20%
C + S + G(3/8) + G(8/15) =100 % d’ou G(8/15) = 30%

Donc on a un mélange sec composé de:

15.9 % de ciment
34.1 % desable

20 % de gravier 3/¢
30 % degravier 8/1

100%Total des pourcentages en masse

Détermination de la courbe de mélange

Les pourcentages de tamisats seront déterminéslepanlcul .Préparons un tableau

comportant une colonne par élément du mélange eefigne par tamis, indiquons dans la

ligne correspondante les pourcentages a gaucleejatlons le tamisat de chaque élément
a travers chaque tamis :
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Mailles des Ciment Sable Gravillon Gravier %des
tamis 0/5 3/8 8/15 tamisat en

poids
\ 20 I 159 || 341 || 20 || 30 || 100 |
\ 16 I 159 || 341 || 20 || 29.58 || 99.58 |
\ 125 || 159 || 341 || 20 | 18.48 || 88.48 |
\ 10 I 159 || 341 || 20 || 8.38 || 78.38 |
\ 8 I 159 || 341 || 176 || 1.35 || 68.95 |
| 6.3 || 159 | 341 | 955 || 0.375 || 59.92 |
\ 5 I 159 || 33.50 || 578 || 0.12 || 55.3 |
\ 2.5 I 159 || 23.95 || 035 | 0o | 49.2 |
\ 1.25 || 159 || 14.81 || 017 || 0o | 30.88 |
| 063 | 159 || 772 || 0.07 || 0 I 23.69 |
[ 0315 [ 159 ] 213 || 0 | o | 18.03 |
| 016 || 159 | 090 || 0 I 0o | 16.8 |
| 0.08 | 159 || 0.22 | 0 I 0 I 16.12 |

Tableau V.15: Détermination de la courbe de mélange
Composition a la courbe optimale

La courbe trouvée n'est pas une droite; elle dpiirocher la forme des courbes
des granulats.1ll y a donc des parties au-dessua deurbe optimale, et des parties
au-dessous .La courbe trouvée doit passer sensénepar le point d'intersection
de la courbe optimale.

Donc le résultat est considéré comme satisfaisadrgs . pourcentages de
constituants secs trouvés peuvent donc étre reteamsne base de calculs.

Détermination de la composition d'1nide béton

Cette composition devra indiquer la masse et leund apparent de chacun des
constituants d'1thde béton.

Détermination de la quantité d’eau dans 1ride béton :

On sait :

+ qu'il n'existe pas de méthode rigoureuse pour cittermination ; il nous faudra donc
faire une 2™ hypotheése :

e qu'un praticien expérimenté peut évaluer directémianquantité d'eau nécessaire,
qu'une détermination expérimentale est aléatotrgue le calcul peut donner un ordre
de grandeur acceptable.

Le calcul n'est pas le méme pour les petits carastis et pour les gros.
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Et la quantité d’eau se calcule comme suit :

= D<0.16 mm
E =0.23*P

= D>0.16 mm

Eau

___KP
1.173d d

=0.23*0.16863*2200 = 85.326 Kg.

PARTIE EXPERIMENTALE

Avec : d = diamétre des plus petits granulats & mouiller @.16 mm) ;
d = diametre des plus gros granulats a mouillgr (6 mm) ;
K = constante, donnée par le tableévoir annexe) ;
P = masse des matériaux a mouiller
P =0.83137*2200=1829 Kg
0.1*1829
Eau=
1.173 0.08*16
=114.27 kg
E:=199.60kg %E =9.07%
Dou C=159% S=34.1% G(3/8)=20% G (8/15)30% E =9.07%
Composant M.V Composant|| MV du Poids || Composition
Composants en Absolue || envolumes| béton en % en poids
% absolus || Kg/dm?®
| Ciment || 15.9 I 31| 513 | |  14.58] 350 |
‘ Sable H 34.1 H 2.66 H 12.91 | | 31.26“ 748.05 |
‘ Gravier 3/8 H 20 H 2.64 H 7.782 | 2393 | 18.33 H 438.63 |
\ Gravier 8/15 H 30 H 2.67 H 10.67 | | 27.5 H 658.07 |
\ Eau I 9.07 I 1 I 9.07 | | 831 | 1996 |
‘ Totaux H 109.07 H H 45.56 H H 100 H |

Tableau V.16: Composition en poids du béton témoin

Donc, dans 1ride béton, on a besoin de :

C =350 Kg; S = 748 Kg; G (3/8) = 439 Kg; G (8/15)658 Kg; E = 199.6 | Kg
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V.7.1.2.Formulation du béton avec 20% de fillers daaires
En substituant 20% du ciment par les fillers caleaj on aura :
FC = 20%C = 70kg =70/2.7 = 25.92 Iim
Le mélange contient les constituants suivants :
G+g+S+E+C+FC=1000I
Avec :

% C = 280kg/ni=280/3.1=90.32 I/m

< E =200 I/n

< FC =25.92 I/m

On peut calculer les proportions du gravier, duvigtan et du sable apreés la
substitution d’une partie du ciment (20%) par lgkefs calcaires :

G +g+S=1000-(200 + 25.92 + 90.32) = 683.76°l/

A partir des courbes granulométriques les propodialu sable, du gravier, et du
gravillon dans le mélange qui le composent (683)7nt :

S = 40.55 % = 277.26 |
G (3/8) = 23.77 % = 162.53 |
G (8/15) = 35.67 % = 243.89 |

Finalement, on retient les résultats résumés danahlleau suivant (V.16) :

Composant Densité absolue Composant

Composant (I/'m?) (Kg/m?)

Gravier3/8 162.53 2.64 429.07

Gravier 8/15 243.89 2.67 651.18

Sable 277.26 2.66 737.51
Ciment 90.32 3.1 280
Eau 200 1 200
Fillers calcaires 25.92 2.7 70

Tableau V.17 :Composants du béton avec 20 % de fillers calcaires

V.7.1.3. Formulation du béton avec 30 % de fillergalcaires

La substitution de 30% du ciment par le filler cale, nous donnons :
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FC =30%C = 105 Kg = 105/2.7 = 38.88 fm
Le mélange contient les constituants suivants :
G+g+S+E+C+FC=1000I
Avec :
% C = 245 Kg=C = 245/3.1 = 79.03 I/th

& E =200I/m
% FC =38.88 I/m

PARTIE EXPERIMENTALE

On peut calculer les proportions du gravier, duvgfan et du sable aprés la

substitution de 30% du ciment par des fillers aales :

G+g+S=1000- (200 + 38.88 + 79.03) = 682.06°|

A partir des courbes granulométriques, les proporti du sable, du gravier, et du

gravillon dans le mélange qui le composent (683)7nt :
S =40.55 % = 276.58 |

G (3/8) = 23.77 % = 162.13 |

G (8/15) = 35.67 % = 243.30 |

Finalement, on résume tous les résultats danshlieaa suivant

Composant Densité absolue Composant

Composant (I/m3) (Kg/m?)

Gravier3/8 162.13 2.64 428.02

Gravier 8/15 243.30 2.67 649.61

Sable 276.58 2.66 735.7
Ciment 79.03 3.1 245
Eau 200 1 200
Fillers calcaires 38.88 2.7 105

cabsi

Tableau V.18 Composants d’'un béton avec 30 % de fillers

V.7.1.4. Formulation du béton avec superplastifiant

Le dosage en superplastifiant varie entre 1.25% C.&% C :

On prend un pourcentage d’adjuvant de I'ordre de A4 % C

Ce qui donne A = 4.9 I/fh
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Dans 1nide béton, nous avons les constituants suivants :
G+g+S+C+A+E=1000I

Avec:

4.9 |/

200 I/m

350 Kg/m=112.9 I/n?

A
E
C
Donc G +S + g = 682.2 |/M
Les proportions du gravier, du sable et du grawiltteviennent :
S = 40.55 % = 225 |/fi= 598.5 Kg/nd
G (8/15) =35.67 % = 243.34 |fiw= 649.72 Kg/ni
G (3/8) = 23.77 % = 162.15 |/ffiw= 428.09 Kg/m
V.7.2 Préparation de la gachée

Aprés avoir déterminer les proportions desstiduants du mélange pour
chaque type de béton, on passe au mode opérataiarg qui permet de faire le
gachage du béton :
» La vérification de I'état des éprouvettes, (dansra@as ce sont des éprouvettes
cylindriques 16<32 cm), puis graissage a l'aide de I'huile pourifider le
démoulage ;

» Préparation de tous les matériaux nécessaires faong le mélange ;

e Introduction des matériaux selon cet ordre : geavgravillon, sable, puis le
ciment et les fillers selon le cas correspondant ;

* Mise en marche du malaxeur pendant 3 minutes pouordgénéiser le mélange
sec ;

* Ajout d’eau continuellement pendant le malaxagentilange ;
» Essais sur béton frais ;

* Remplissage des éprouvettes en deux couches abeatin a I'aide d’'une table
vibrante ;

» Apres 24h, démoulage des éprouvettes et conservaiaos I'eau jusqu’au jour de
I’écrasement.
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CHAPITRE VI : RESULTATSET INTERPRETATIONS PARTIE EXPERIMENTALE

CHAPITRE VI : RESULTATS ET INTERPRETATIONS
VI.1 INTRODUCTION

Au cours de nos essais de formulation des diffeeertriétés des bétons, que nous
avons nommes B1, B2, B3, B4 et B5 avec:

% B1 confectionné avec un ciment portland composé CPM CE2.5 (béton
témoin).

7
L X4

B2 confectionné avec un ciment portland naturel CPAMGE42.5

L X4

B3 dont 20 % du ciment CPJ est substitué par lesdittalcaires

X4

B4 dont 30 % du ciment CPJ est substitué par lesdittalcaires

*,

*

B5 élaboré avec un ciment CPJ et un dosage en sugtéiaid.

0

Nous avons réalisé les essais suivants :
+» Les essais sur béton frais

-I'essai d’affaissement au cone d’Abrams ;

- la détermination de la masse d’'une éprae\attde la densité de son béton frais.
+» Les essais sur béton durci

- 'estimation de la masse et de la derdutdéton durci a chaque échéanceale
période de son jeune age ;

- I'évaluation de la résistance a la comgims du béton durci aux différentes
eéchéances a partir du jour de démoulage des épftesiypesqu’au septieme jour.

En plus, un suivi de la variation de la températane sein des éprouvettes, a éte
effectué a l'aide d’'un thermometre a béton pendartt apres le coulage.

V1.2 ESSAIS SUR BETON FRAIS
VI.2.1. Essais d’affaissement

La consistance du béton est une grandeur quiaseatractériser son aptitude a la
mise en ceuvre. Sa mesure s’effectue avec diffédespositifs dont le plus utilisé est
le cdne d’Abrams. Cet essai consiste a :

- remplir le éne en trois couches, chacune tassée avec unedigeig de 16

mm de diametre a raison de 25 coups par couche ;
- soulever le cbne avec précaution et mesurer |sféanent.
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Les résultats de la consistance obtenus pour figsatits types des bétons sont
résumes dans le tableau suivant :

Type de bétm Bl B2 B3 B4 B5
Quantité d’eau
(N 9.3 9.6 10 10.9 7.72
Affaissement
(cm) 9.2 9.3 9.1 8.9 9.1

Tableau IV.1 Affaissementaileq types de bétons

La quantité d’eau nécessaire au gachage correspone gachée dont le volume est
de l'ordre de 1/20 d’un metre cube.

VI.2.2 Mesure de la masse volumique du béton frais
La mesure de la masse volumique s’effectue de taarasuivante :
- peser le poids du récipient a vide, sog Bbnt on connait le volume ;
- mettre le béton dans le récipient jusqu’au remagissde celui-ci ;

- subir le béton a la vibration et araser les sudaeepeser 'ensemble du béton
et du récipient, soit M

La masse volumique du béton frais est :

M,-M,

p= (Kg/m®) avec V = D® (le volume d’'un moule cubique)
= 0.1=0.001

Les résultats obtenus sont réunis dans le tablagarg :

| Typedebéta | Mo(Kg) || Mi(Kg) | Vv(m) [ pKgm’) |
| B1 | 9.650 || 11.987 | | 2337 |
| B2 | 9.650 || 11.986 | 0.001 | 2336 |
| B3 I 9.650 || 11.975 | ' | 2325 |
| B4 | 9.650 || 11.907 | | 2257 |
| B5 I 9.650 || 12.002 | | 2397 \

Tableau IV 2 Masse volumique des bétons frais
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N
B5 © |
P
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FIG VI.1: Masse volumique des bétons frais

VI.3. ESSAIS SUR BETON DURCI A SON JEUNE AGE

VI.3.1. Mesure de la masse volumique du béton durci

Les masses volumiques de différents types du lhtar calculées a chaque jour
depuis le démoulage sont représentées dans |lataslévant :

| Letemps() || B1 | B2 | B3 || B4 | B5

| 1 | 2324 || 2322 || 2310 || 2250 || 2348 |
| 2 | 2286 | 2285 | 2272 || 2180 || 2300 |
| 3 | 2264 || 2264 | 2255 || 2175 || 2282 |
| 4 [ 2255 | 2255 | 2245 [ 2175 || 2265 |
| 5 | 2251 || 2250 || 2237 || 2167 || 2260 |
| 6 | 2245 || 2245 | 2232 || 2160 || 2255 |
| 7 | 2242 || 2242 || 2287 || 2155 || 2248 |

—e—B1
—8—B2
=i B3
—6—B4
—X¥—B5

Masse volumique des bétons
jeunes (Kg/m3)
N N N
= N N
(&) o (&)
o o o

Age (jours)

8

FIGVI.2: Variations de masse volumigue des bétons enidondti temps

79

ENP 2007




CHAPITRE VI : RESULTATSET INTERPRETATIONS PARTIE EXPERIMENTALE

VI1.3.2. La résistance a la compression

Le but de cet essai est de suivre I'évolutionalegsistance, pour chaque typ
béton élaboré, pendant les premiers jours aprésulage des éprouvettes.

e de

L’essai consiste a soumettre I'éprouvette cylingei§l6<32 cm) a I'écrasement entre

deux plats de la machine de compression.

P
La resistance a la compression est deduite commé: smsC:S—
ep

P : Charge de rupture ;

Sep: La surface de ['éprouvette

cylindrique (1632 cm)

6. : Résistance a la compression

FIG VI.3 : Essai de cqression
Les résultats obtenus sont représentes des lateddeivant :
Les délais
de

I'écrasement 4h 8h 24h || 48h || 72h 4j 5j 7]

(+24h)

La | B1| 7200 | 8000| 11533 27000 38333 310p0 3300 38000
Cha‘lrgea\ B2 |[ 10200][ 12004 1500(f 30667 333%3 34300 36(00 43000
rupﬁjre | B3 || 6052 | 7761| 1011§ 1976t 2278 25183 26§02 31164
(Kg) | B4 | 5831 | 7640| 8042 1256 161()5 21111 22§17 24951

| B5 || 14798|| 17392| 20508 31667 36383 40716 44200 43ﬁ)oo
Tableau IV.4 Charge a la rupture du béton (congioas.
Les délais
de

I'écrasement 4h 8h 24h || 48h || 72h 4 5j 7j

(+24h)

La || Bl 365 398] 574 134¥ 1459 1542 1641 1889
resistance) gp | 507 | 596] 7.46| 152§ 165 1746 149 20jso

ala
rupture B3 |[ 301 || 386][ 503 983 1133 12p 1388 155

(Mpa) | B4 ] 29 || 38| 40] 625 801 10Z 11 1241

| B5 || 7.36 || 8.65| 10.2]] 1657 18| 2046 22[]i5 24[y8

Tableau IV.5 Résistance a la compression des bétons
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FIG V1.3 : Résistance des bétons jeunes en fonction dustemp

Dans le cas d'une substitution d’'une partie du atmgear le filler calcaire, les
résistances au jeune age sont d'autant plus fatuesle taux de filler calcaire est
éleve.

20
c
S 18 .
@ 7 jours
@ 16 J
E 14 - jours
8 /c? 12 1
s 10
= =
@ = 8 - .
@ 6 1 jour
c g— A
S i S Y
o 4 —A
) 2
()
(04 0

0 20 30
Fillers calcaires (% en masse du ciment)

FIG V1.4 .Influence des pourcentages de la substitutionlidedicalcaires sur la résistance
acourt terme

Cette figure montre que la présence de fillers atads retardent la réaction
d’hydratation du ciment portland.

VI1.3.3. Le suivi de la température

Le suivi s’effectue, sur quatre éprouvettes demasitions différentes, en mettant un
thermometre au sein de chaque éprouvette avadéedngton durcisse, et d’enregistrer
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les valeurs de la température chaque 15 minutemtde h. les résultas trouvés sont

réunies dans le tableau ci-dessous :

Le
temps || 0 || 2 4 6 8 10 || 12 || 14 || 16 || 18 | 20
(heures)
| Bl |[ 22 22 2225 222§ 224 2275 2§ 245 #4 5 265
| B3 |21 ] 21 21| 21| 212§ 2176 2235 2§ 285 P4 245
| B4 |[205] 205 205/ 205 204 205 205 2075 P12 |23
| B5 | 225] 225 22.75 23| 24| 26| 275 295 32 305 |p9
Le
temps || 22 || 24 || 26 || 28 || 30 (32| 34 || 36 | 38 | 40 | 42
(heures)
| B1 || 28 || 30 | 29 28] 282y 2ff 265 26/ 2355 285 5
| B3 || 25 || 26 || 27| 275 275 2ff 265 26p5 26 2575 255
| B4 ||23.75] 2425 247§ 25 255 26 2§ 25|f5 265 2825 |25
| B5 || 28 || 27 || 26.5]] 26| 255 2B 2475 24f15 245 I |p4

Tableau V1.6 Variation de la température des ®mfonction du temps

Température ()

33

31
29 -
27 -
25 -
23 -
21 ;
19 -
17 -

——B1
—B3
——B4
—B5

15

20

30

40 50
Age réel (h)

FIG VI.5 : Variation de la température des bétons en famctu temps

En comparant les courbes traduisant I'évolutiotadempérature en fonction de I'age
réel avec celles données par la littérature spgéalon remarque qu’elles sont trés
semblables. Les courbes obtenues présentent umeeatajion de la température
pendant les premiéres heures du suivi, jusqu'aeataic temps ou elles atteignent
leurs maximums, puis elles descendent au fur etedure du temps, tout en
convergeant vers la température environnante.
La seule anomalie remarquée pour la courbe comelspbe au béton témoin, c’est
gu’'on s’apercoit une diminution de la températurédge de 15h ou 16h, puis elle
augmente normalement, Méme remarque a I'age de 29h.
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Les remarques citées pour les allures d’évolutienadtempérature en fonction du
temps sont valables pour celles traduisant I'évadutie la résistance par rapport le
temps en ce qui concerne leur conformité a cebeditterature.

VI.4 EXPLOITATION DES RESULTATS

VI.4.1 Vérification expérimentale de la relation ¢ Bolomey

La relation de Bolomey s’écrit sous la forme sutean

Fe= fm.kp (kv C/E-0.5)

Pour le béton Bl,0n a les données suivantes :

E =186 I/n? et C = 350 kg/rf) ce qui nous donne un rapport C/E = 1.88

Le ciment utilisé posséde une résistance a 28 pitordre de 45 Mpa

Ky, = 0.45 (granulats siliceux, avec un diamétre malnt@mprise entre 10 et 20
mm)

Ky=0.9 (béton a consistance plastique)

D'ou: fes= 48.(0.45).(0.% 1.88-0.5) = 23.04 Mpa

Eta 2 jours = 16.5 Mpa
La valeur de la résistance a 2 jours egt=18.49 Mpa

Pour le béton B2
E =192 I/nf, C =350 kg/m, C/E = 1.82, f,s= 48 Mpa, f,»= 18 Mpa

La résistance a 28 jours est gE 48. (0.45). (0.9.1.82-0.5) = 24.75 Mpa
La résistance a 2 jours estz ¥ 18. (0.45). (0.9.1.82-0.5) = 9.21 Mpa.

Pour le béton B3
E = 200 I/mi, C = 280 kg/m, C/E = 1.4, f, = 16.5 Mpa, f,s = 45 Mpa

La résistance a 28 jours est st 45. (0.45).(0.%1.4-0.5) = 15.39 Mpa
La résistance a 2 jours est ;£ 16.5. (0.45). (0.81.4-0.5) = 5.64 Mpa

Pour le béton B4
E =218 I/mf, C = 245 kg/m, C/E = 1.12fn, = 16.5 Mpa, f25 = 45 Mpa

La résistance a 28 jours est gt 45. (0.45). (0.81.12-0.5) = 10.28 Mpa
La résistance a 2 jours estzgf= 16.5. (0.45). (0.81.12-0.5) = 3.76 Mpa

Pour le béton B5

E = 154.4 |/m, C = 350 kg/m, C/E = 2.26fm, = 16.5 Mpa, f25 = 45 Mpa
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La résistance a 28 jours est st 45. (0.45). (0.82.26-0.5) = 31.06 Mpa
La résistance a 2 jours estzgf= 16.5. (0.45). (0.82.26-0.5) = 11.38 Mpa

On voit que les résultats obtenus expérimentalemtectux déduits de la formule de
Bolomey a I'’échéance de 48 h ne sont pas troprésig

VI.4.2. Calcul de I'age équivalent & 2C

Le calcul de I'age équivalent se fait par la doArrhenius, pour les différents
types de bétons, en prenant pour I'énergie d’atimaqu’a titre indicatif, la valeur
Ea = 45 kj/ mole. Mais en réalité, la valeur dede# étre calculée pour chaque type
de béton.

. o ? Eal 1 1
La loi d’Arrhenius s’écrit 't OZIeX &
R\ T(r) T,

0 réf

| B1 | B3 | B4 | B5 |
|treel(h) H teq (h) H treel (h) ” teq (h) H treel (M) H teq (M) H treel (M) ” teq (M) ‘
o | o | o o | o [ o | o | o |
| 4 || 46 || 4 || 426 | 4 || 412 | 4 || 475]
[ 8 || 92 || 8 || 865 | 8 | 825] 8 || 10.26|
| 12 || 1447 || 12 || 1425 12 || 12.38| 12 || 17.94
| 16 || 2052 || 16 | 19.9 || 16 || 17.03| 16 || 33.10
| 20 ][ 2986 || 20 || 26.45]| 20 |[ 25.65 20 || 36.8(
| 24 || 4416 || 24 | 3477 24 ||  31.25) 24 || 36.94
| 28 || 4576 || 28 | 4441 | 28 || 38.17| 28 || 4057
| 32 || 4925 || 32 | 49.25| 32 || 43.63 32|  43.63
| 36 | 5216 || 36 | 49.84 | 36 || 51.37| 36|  48.34
[ 40 || 5622 || 40 || s57.08| 40 || 55.37| 40 [ 51.3¢
| 42 || 5726 || 42 || 59.03| 42 || 57.26 42 || 53.8]

Tableau V1.7 : Les valeurs des temps équivalentalgs a partir des temps réels.
VI.4.3.Taux d’accroissement des résistances

Si I'on considere le taux d’accroissement (t ) esstances le rapport suivant :

t:RI _R.I.
R8_R1
Avec :

R, : la résistance du béton a I'’échéance i
R;: la résistance du béton a I'échéance de 4h
Rg: la résistance du béton a I'échéance de 7]

On trouve les résultats suivants :
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Délai d’écrasement
apres démoulage 4h 8h 24h || 48h 3j 4j 5] 7]

Bl 0 216 13.71| e64.1y 7178 77.23 83)f2 100

B2 0 5.8 15.60|| 66.44| 75.18 78.91 83[f4 100

Taux
d’accroissement|| B3
(%)

0 6.8 16.17|| 54.6|| 66.6p 75.5”8 83.82 10

B4 0 9.46 || 11.56|| 35.22] 53.3y 76.116 85)L7 100

BS 0 7.4 || 16.30| 52.64] 61.0f 73.99 83[f9 100

Tableau.VI1.8 Taux d’accroissement de résistance pour les difféfeétons

D’aprés les résultats trouvés, quant au taux dassement des résistances, on
remarque que sa valeur est variable d’'un béton @utne, et pour le méme béton elle
est variable d’'un intervalle de temps a un autae gxemple :

Pour l'intervalle s’écoulant de 4h jusqu’a 24hbketon B5 posséde la valeur la plus
grande. Puis de 24h jusqu’a 4j, le béton B1 et &3gntent un taux d’accroissement
plus grand que ceux des autres bétons. Et enfinbdétons B3 et B4 ont les taux
d’accroissement les plus grands.

Ces remarques montrent que le béton B5 présenti&waloppement des résistances
plus vite que les autres bétons.

VI.5. INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats obtenus a l'issue de nos essais peusettent de bien constater
l'influence des différents paramétres intervenatass la composition des différents
bétons élaborés sur leurs propriétés rhéologiqladfajssement) et mécanique
(résistance a la compression).

La méthode la plus appropriée pour comprendrelli@rfce de chaque parameétre sur
les propriétés du béton, et plus particulieremeatqui nous intéresse, a son jeune
age, es de varier son pourcentage d'un essai aitwe. dMais malheureusement, et
comme nous avons précisé précédemment, l'insufésdes moules n’a pas permis
de procéder de cette maniére.

VI1.5.1 Propriétés rhéologiques
L’essai que nous avons effectué et, gyeanis de simuler I'action des
différents paramétres sur les propriétés rhéol@gqules bétons, c’'est l'essai
d’affaissement au cone d’Abrams
VI.5.1.1 Effet du type de ciment
Pour le méme dosage des deux ciments éans bétons (350 kgfn et pour

méme valeur d’affaissement fixée auparavant (9 tes)guantités d’eau nécessaires
pour le malaxage de chaque béton a base de ce<ieents ne sont pas les mémes.
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Ceci est expliqué par le fait que leurs compos#ichimigues sont différentes, et
aussi, qui est le point essentiel, leurs surfagegiques différentes. Elle est plus
élevée pour le ciment CPA CEM | que pour le ciméRtl CEM Il, ce qui conduit a
un besoin de I'eau de gachage pour couvrir tougrags de ciment et aussi ceux des
autres constituants. A partir de ces données, an géduire que le béton B2
consomme une quantité d’eau plus importante que cehsommeée par le béton B1.

VI1.5.1.2 Effet du superplastifiant

En comparant les deux quantités d’eau uéiiggour le gachage des deux bétons
Bl (béton témoin) et B5 avec un superplastifiamt,remarque qu’il y a un écart
sensible entres les deux valeurs. La raison estegseperplastifiant joue un réle de
défloculation des grains de ciment et permet dérdibl’eau pieégée entre eux. Cette
guantité 'eau est suffisante pour obtenir la méhiglité que celle obtenue a partir
d’un béton sans incorporation.

VI1.5.1.3 Effet de filler calcaire

L'introduction des particules fines duldfl calcaire en substituant du ciment
dans le mélange permet d’avoir 'une des deux apresgces :

» favorable : si sa granularité comble les videshesse d’eau de ceux-ci ;
» défavorable : s'il faut plus d’eau pour disperss particules.

Dans notre cas de figure, lI'introduction dlerf calcaire a proportions variables a
permis de remarquer gu’il y a une augmentationuda® gachage avec augmentation
de ce dernier. Et cela s’explique par le role défable que joue le filler dans nos
bétons, ou celui-ci n’a pas comblé les vides aealgsla grande teneur en éléments
fins présents dans le mélange, cette teneur asicase grande quantité d’eau.

VI1.5.2 Propriétés mécaniques

Le seul essai réalisé, et pour lequel xpligue I'effet des trois parametres sur
les propriétés mécaniques c’est I'essai de la ceagn.

Le rapport E/C joue un réle prépondérant sur I'étioh de la résistance du béton a la
compression.

VI1.5.2.1 Effet du type du ciment

L’évolution de la résistance a la compi@s est plus vite pour le béton B2 que
pour le béton B1, bien que le rapport E/C de B2 @lois élevé que celui de B1. Cela
se justifie par la composition chimique du cimenPAC CEMI en silicates et
aluminates permettant une cristallisation des ptedde leurs hydratations, et un
dégagement de chaleur conduisant a une élévatioma dehaleur d’hydratation
importante. Ces deux phénomeénes sont importants Ipociment CPA CEMI que
pour le ciment CPJ CEMII.
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VI.5.2.2 Effet du superplastifiant

L'incorporation du superplastifiant danshbéton réduit le rapport E/C, ce qui
permet d’augmenter la compacité du béton, et déamméliorer les performances du
béton et notamment sa résistance a la compressas performances sont d’autant
meilleures que le dosage en adjuvant est plus gregpendant on ne doit pas
dépasser certain seuil pour éviter les effets staioes du superplastifiant( retard de
prise, entrainement d’air).

VI.5.2.3 Effet de filler calcaire

Un rapport E/C plus élevé a causé undechonsidérable de la résistance du
béton au jeu ne age.
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Conclusion générale

La résistance au jeune age du béton est un butcheechent a atteindre les
formulateurs de béton, les entrepreneurs dansitepays la mentionnent de plus en
plus dans les cahiers des charges.

La vérification des exigences spécifiees dans lakiecs des charges permet
'exécution en toute sécurité de plusieurs opénatile construction.

En laboratoire, on peut satisfaire a ces spédificat en disposant des moyens
classiques tels que le choix de constitutions (oisjeajouts, adjuvants) et leurs
dosages (rapport E/C...), tandis que sur siteéleldppement des résistances dépend
essentiellement des conditions environnementadeterpérature et la géométrie de
l'ouvrage étant prépondérants. La non-représeitt@atides éprouvettes pour
caractériser la résistance au niveau de I'ouvragifig I'intérét et 'importance de la
maturomeétrie.

La méthode de la maturométrie consiste a :
- caractériser la formulation du béton au laboratare termes d’énergie
d’activation apparente et courbe de résistanceéfdeence ;
- suivre des histoires de températures en différguusts critigues de
'ouvrage ;
- convertir les résultats obtenus en temps équivamanuellement a l'aide de
la loi d’Arrhenius.
La maturométrie a fait ses preuves depuis plusxdarg dans de nombreux pays, sur
de nombreux chantiers d’ouvrage d’art, permettegg exécutions plus rapides en
anticipant les valeurs des résistances sans quiauejeur n’ait été recense.

Plusieurs parametres, intervenant dans la fornmmaiu béton, peuvent améliorer la
résistance de celui-ci, et ainsi écourter les dédi@ fabrication. Des problemes de
durabilit¢ méritent un contréle sérieux, en paiier, les risques de fissuration
d’origine thermique.

Ce travail nous a permis de comprendre les priscige la maturométrie et de
mesurer les difficultés liées a I'expérimentaticurtout lorsque les cadences des
essais sont tres rapprochées.

Le matériel dont nous avons disposé pour effechasr expériences s’est avéré
insuffisant. En particulier un meilleur contrdle d@ température, au cceur des
éprouvettes, au bout du temps (thermocouples)itanaanis de tirer des conclusions
plus significatives

Les résultats de nos mesures permettent néanmeioserdorter les valeurs établies
dans la littérature spécialisée.

Il aurait été nécessaire de vérifier égalemeng @mps l'avait permis, les résistances
atteintes a des ages plus avancés de maturation.
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ANNEXE | : Fiches techniques
I.1 : Fiche technique de MEDAFLOW SR20
NOTICE TECHNIQUE

MEDAFLOW SR20

DESCRIPTION

Le MEDAFLOW SR20 est un superplastifiant
haut réducteurd’eau. Il est congu a base de
polyméresde syntheseet son utilisation dansle
bétonpermetl’obtention d’'un rapportE/C trésbas
suivit d’'un maintientd’ouvrabilité remarquable.

Le MEDAFLOW SR20 permet d'obtenir des
bétonset mortiersdetréshautequalité.

CARACTERISTIQUES

© FOME. .o Liquide
© COUlBUN ... Qcreclair
e PH e 6.0/6.5
e DENSItE.....ceieiiii 1,850,01
e Teneurenchlore........c..ccoovviiiin < lg/L
® EXIrait SEC....viiieiiii e 20%

PROPRIETES ET EFFETS

Gréace a ses propriétésle MEDAFLOW SR20
permet

Sur béton frais :

e |'obtentiond’'un E/C tresbas

e 'améliorationconsidérablelela fluidité

» defaciliter la miseenoceuvredu béton

e décoffragerapide

Sur béton durci :

= d'augmentetesrésistancemécaniques jeune
age

e dediminuerla porosité

e d’augmenteta durabilité

e dediminuerle retrait

Superplastifiant- Hautréductewn d’eau
DOMAINES D'APPLICATION

= Bétonsa hautegperformances

e Réductiondu tempsdedécoffrage

= Accélérationdela rotationdesmoules,
« Bétonsprécontraints

= Bétonsarchitecturaux

DOSAGE

Plage de dosage recommandée :
1,0a2,5% du poidsde cimentsoit 1 litresa 2,50
litres par 100kgde ciment.

Le dosageoptimal doit étre déterminésur chantier
en fonction du type de béton et des effets
recherchés.

MODE D’EMPLOI

Il estrecommandél’ajouterle MEDAFLOW SR20
dansle bétonapresque 3/4 del’eau degachageit
déjaétéintroduite.

Il est conseillé de réaliser des essaisdans les
conditionsde chantierafin dedéterminele dosage
fournissaniesrésultatsecherchés.

Il peutétreaussiajoutédirectementiansle camion
malaxeur(toupie), puis malaxera grandevitesse:
Imn/n?

Partempschaud,le MEDAFLOW SR20 peutétre
combinéau retardatairede prise MEDARETARD
GR.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAFLOW SR20 estconditionnéen bidon
dell1Kg et enfat de 210Kg..

Délai de conservation
12 mois danssonemballaged’origine, a I'abri du
geletdela chaleur(5°C <<t << 35°C).

Les renseignements donnés dans cette notice sont basés sur notre connaissance et notre expérience a ce jour. lls sont donnés
a titre indicatif. Il appartient au client de s'assurer que le produit convient a I'utilisation envisagée.

Granitex

Site Web: www.granitex.dz -

Zone industrielle Oued Smar — BP85 Oued Smar — 16270 Alger
Tél: 213 (0) 21 51 66 81/ 82 Fax: 213 (0) 21 51 64 22 / (0) 21 51 65 23
E-mail: granitex@granitex.dz




" : Fiche technique de ALCAL 15

ALCAL F15

Fiche technique

Le gisement El-khroub occupe la partie sud ouest du massif Oum Settas au nord-est de

Constantine il est constitué de calcaire d'origine biochimique néré tique
caractérisé par une grande pureté chimique et une blancheur élevée.

3inférieur a 10um : 35%

CaCO; 98 +/-1

CaO 55.5% - 56.33 %
SiO; 0.04% - 0.06%
Na,O 0.05% - 14%
Al,O; 0.03% - 0.08%
Fe,0; 0.025% - 0.03%
Perte au feu 43%

PH 9

Dureté (MOHS) :
Poids spécifique :

Densité apparente non tassée :
Blancheur (CR310 MINOLTA ) :
Prise D O P(NF.T 30.022) :
Humiditt aI' ensachage :

Indice de réfraction :

Prise dhuile (NF.T 30.022):

Diametre médian : 14um

3
27
098g / cm3
L : 94,03 a+0,43 b+3,35
219/100g de poudre
31g/100g de poudre
0,01%

1,71

Inférieur a 100um : 99%

Distribution granulométrique des particules

100

80

60

40

20

0

0.01

diffraction laser (2000)

0.1

1 10 100
Taille des particules (um)

1000 3000

En vrac
Big-bag ( 1tonne )

Les valeurs figurant dans cette fiche technique sont d

es valeurs caractéristiques moyennes de la producti on

Peinture mate en phase aqueuse et phase solvant

Peinture hydrodispersible




ANNEXE II :

Tableau 1 : La valeur de ccefficient A (Formulationpar la méthode Bolomey)

| Consistance du béton||  Granulats roulés || Granulats caassés |
\ Béton damé I 6as I 8a10 |
\ Béton armé I 10 I 12 214 |
\ Béton coulé I 12 I 14346 |

Tableau 2 : Valeur de k

Nature pétrographique D (mm)
des granulats 10416 20425 30 a 40
Siliceux, légerement 0.45 0.50 0.55
altérés
| Siliceux, roulés || 0.5 I 0.55 | 060 |
| Siliceux,durs [ 055 | 0.60 I 0.65 |

Tableau 3 : Valeur de k en fonction de la consistance du béton

\ Consistance || Ferme | Plastique|| Trés plastiqué
| Ky, I 0.87 I 090 | 0.93 |




ANNEXE Ill: PHOTOS
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